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ABSTRAKT 
MIKEŠ, David: Svařování hliníkových slitin pomocí vysokovýkonového polovodičového laseru 
Diplomová práce se zabývá optimalizací procesních parametrů při laserovém svařování 
hliníkových slitin řady 5000. Teoretická část práce popisuje druhy laserů a jejich využití 
v průmyslu, dále pojednává o vlastnostech hliníkových slitin, teorii laserového svařování 
a  základech monitorování a diagnostiky laserového procesu. V experimentální části práce byly 
svařeny vzorky pomocí polovodičového laseru, u kterých se vyhodnocovaly mechanické 
vlastnosti, svarové vady a struktura v závislosti na procesních parametrech. S využitím 
fotodetektoru byla pozorována stabilita laserového procesu na základě snímání obláčku 
plazmatu. Souvislost mezi stabilitou a vznikem strukturních vad ve svarovém spoji byla 
pozorována z výsledků měření.  
Klíčová slova: Laserové svařování, hliníkové slitiny, polovodičový laser, monitorování 
a  diagnostika laserového procesu 
ABSTRACT  
MIKEŠ David, Welding of aluminum alloys using high-power semiconductor laser 
Thesis deals with the optimization of process parameters during laser welding of aluminum 
alloys 5000 series. The theoretical part describes the types of lasers and their applications in 
industry, further discusses the properties of aluminum alloys, laser welding theory and 
principles of monitoring and diagnostics of laser process. In the experimental part the samples 
were welded using a semiconductor laser. For those samples were evaluated mechanical 
properties, welded defects and structure depending on the process parameters. Using the 
photodetector was observed stability of laser process by sensing the plasma plume. The link 
between stability and the formation of structural defects in the weld joint was observed from 
the measurement results. 
Key words: Laser welding, aluminum alloys, semiconductor laser, monitoring and diagnostics 
of laser process 
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ÚVOD [6] 
Při vývoji automobilů se od nepaměti klade důraz na design, komfort, kvalitu, bezpečnost 
posádky a přijatelné výrobní náklady. Trendem posledních let jsou stále přísnější emisní normy. 
Splnění přísných emisních limitů zaručuje konstruování maloobjemových motorů v kombinaci 
se snižováním hmotnosti vozů. Snížení hmotnosti automobilu o 100 kg přináší průměrně úsporu 
0,35 l paliva na 100 km a 9 gramů CO2 na 1 km. Snižování hmotnosti se dosahuje použitím 
vysokopevnostních ocelí a slitin neželezných kovů, zejména slitin hliníku. Tyto netradiční 
materiály v automobilovém průmyslu zvyšují nároky na zpracování a vyžadují nové metody 
spojování. Jeden z nových způsobů spojování slitin hliníku je laserové svařování, které se 
v poslední době velmi rychle rozšiřuje ve všech automobilkách. Použití laserového svařování 
v sériové hromadné výrobě umožňují průmyslové roboty a manipulátory. Kombinace 
průmyslového robota a laserové svařovací hlavy umožňuje spolehlivé a vysoce produktivní 
spojování materiálů. Zobrazeno na obr. 1. 
 
Obr. 1 Robotické svařování [12] 
Před vlastním svařovacím procesem je nutné nastavit procesní parametry. Optimalizace 
procesních parametrů není jednoduchou záležitostí a vyžaduje technologické zkoušky 
(metalografické a mechanické zkoušky svarů).  
Vzhledem k tomu, že laserové svařování je dynamická soustava s mnoha parametry, které 
se navzájem ovlivňují, dochází k jejich změně během samotného svařování. Vývoj do budoucna 
směřuje k monitorování laserového svařovacího procesu. V současné době existují monitory 
laserového svařování, které pouze porovnávají svařovací proces se vzorovým svarem. 
Budoucnost tkví v modifikaci procesních parametrů během svařování v reálném čase. 
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1 ZHODNOCENÍ SITUACE [5,6,7,14,20,35,37,44] 
Využití hliníku v automobilech se od roku 1990 téměř ztrojnásobilo. Prognózy naznačují 
pokračování tohoto trendu i v následujících letech. V roce 2020 bude průměrně 180 kg hliníku 
v automobilu. Nelze předpokládat, že každý automobil bude obsahovat takové množství 
hliníku, protože v dnešní době jsou hliníkové karoserie doménou luxusních vozů z vyšších 
modelových tříd. Například Audi A8, Jaguar XJ a Range Rover překročily hranici 500 kg 
hliníku v celkové hmotnosti vozu. Na druhou stranu výrobci automobilů budou stále více tlačeni 
do použití hliníkových slitin a tím pádem do jejich zpracování. Průměrné využití hliníku 
v automobilech je zobrazeno v obr. 2.  
 
Obr. 2 Využití hliníku v automobilech [6] 
Zvyšující se požadavky na kvalitu, produktivitu a použití nových materiálů mají vliv na 
zavádění nových technologií a procesů. Nové technologie s sebou přináší nejen řešení 
zpracování nových materiálů, ale i potřebu získat zkušenosti a „know how“, aby bylo možné 
zajistit jejich maximální efektivnost a využitelnost. Firmy zabývající se výrobou pro 
automobilový průmysl tento trend vnímají a nové technologie do výrobních procesů zavádí. 
Jednou z nových technologií je laserové svařování, které je vhodné nejen ke svařování ocelí,  ale 
i hliníkových slitin.  
Cílem této práce je zejména optimalizace procesních parametrů, kontrola svarových vad a 
zjištění pevnostních charakteristik pro materiály používané v automobilovém průmyslu. 
V tomto případě se jedná o slitiny hliníku řady 5000, tzn. hlavním legujícím prvkem je hořčík 
(slitiny Al-Mg), které se vyznačují velmi dobrou korozní odolností. Reprezentativním 
zástupcem bude materiál EN AW - 5182 (materiálový list tvoří přílohu této práce.  
  Dále posouzení možnosti aplikace pokročilého monitorování svařovacího procesu, který by 
byl schopen upravovat procesní parametry v reálném čase.  
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1.1 Hliník a jeho slitiny [5,7,20,35,44]  
Jedná se o stříbrně lesklý kov, který má plošně středěnou mřížku (fcc). Použití technického 
hliníku (min. 99 hm. % Al) je v průmyslu omezeno jeho nízkými pevnostními vlastnostmi. 
V případě obsahu 1 % legur a více se jedná o hliníkovou slitinu. Základní fyzikální vlastnosti 
hliníku uvádí tab. 1. 
Tab. 1 Vybrané fyzikální vlastnosti hliníku [5] 
VLASTNOSTI HODNOTY JEDNOTKY 
Hustota 2,7 kg·dm-3 
Teplota tavení 660 °C 
Teplota varu 2494 °C 
Tepelná vodivost 234 W·m-1·K-1 
Součinitel teplotní roztažnosti 24,7·106 K-1 
Obecně se slitiny hliníku dělí dle technologie zpracování: 
• slitiny ke tváření, 
• slitiny na odlitky.  
Podle možnosti zvýšení pevnostních vlastností: 
• vytvrditelné, 
• zpevněné tvářením. 
Vzhledem k možnosti zlepšení pevnostních charakteristik nabízí hliníkové slitiny optimální 
kombinaci fyzikálních, mechanických, chemických a technologických vlastností. Tyto 
vlastnosti lze ovlivnit chemickým složením, tzn. nalegováním, tvářením a tepelným 
zpracováním. Vliv jednotlivých prvků na vlastnosti uvádí například literatura [5].  
Možnosti zvýšení pevnostních vlastností: 
• deformací za studena, 
• substituční zpevnění mřížky Al vytvořením tuhého roztoku α, 
• precipitační zpevnění, 
• disperzní zpevnění. 
U slitin zpevněných tvářením, jak plyne 
z názvu, dochází ke zpevnění vlivem deformace za 
studena (  0,3 ∙ 	
Í, které je označováno 
jako deformační zpevnění. Existuje několik teorií 
vysvětlujících princip zpevnění. Hlavním 
důsledkem fyzikálního zpevnění je hustota 
dislokací. Proti pohybu dislokací působí při tváření 
za studena dislokační sítě,  nepohyblivé dislokační 
smyčky, hranice zrn, disperzně vyloučené částice 
sekundární fáze, vměstky a dutiny. Při tváření 
dochází k vyčerpání plasticity a k její obnově je 
potřeba rekrystalizačního žíhání. Vliv hustoty 
dislokací na mez kluzu je zobrazen na obr. 3. 
U vytvrditelných slitin se používá precipitační 
zpevnění nazývané vytvrzování. Podmínkou pro 
precipitační zpevňování je, že u dané slitiny 
dochází ke změně rozpustnosti legujícího prvku 
v tuhém stavu a proto je možné dosáhnout při 
Obr. 3 Závislost meze kluzu na hustotě 
dislokací [7]   
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rychlém ochlazení přesyceného tuhého roztoku. Vytvrzování hliníkových slitin se skládá 
z rozpouštěcího žíhání a stárnutí. 
Rozpouštěcí žíhání - po ohřevu na vhodnou rozpouštěcí teplotu a výdrži přejde legující prvek 
do tuhého roztoku. Poté následuje ochlazení na pokojovou teplotu nadkritickou rychlostí 
ochlazování, aby nedošlo k rozpadu přesyceného tuhého roztoku.  
Stárnutí - při pokojových teplotách jde o přirozené stárnutí. Za zvýšených teplot 180 - 200°C 
se jedná o umělé stárnutí. Legující prvek ve formě tuhého roztoku reaguje s hliníkem a vytváří 
kolem sebe shluky atomů – tzv. GP zóny (zóny Guinier – Prestona). Při dostatečné době stárnutí 
dochází k další reakci a vytvoření jemných precipitátů s komplikovanou intermetalickou 
strukturou. Rozdělení hliníkových slitin viz obr. 4. 
 
Obr. 4 Obecný rovnovážný diagram binárních slitin hliníku [5] 
1.2 Označování hliníku a slitin hliníku [44] 
Provádí se dle evropské normy ČSN EN 573 – 1 až 3. Dle příslušné normy se označení 
materiálu skládá z písmen EN (označující evropskou normu) a dalších šesti znaků. Význam 
jednotlivých znaků názorně vysvětluje obr. 5. 
 
Obr. 5 Značení dle ČSN EN 573-1 [44] 
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1.3 Svařitelnost hliníku a jeho slitin [14,20]  
Korozní odolnost hliníku a jeho slitin je zaručena přítomností povrchové oxidické vrstvy 
Al2O3. Oxid hlinitý má v porovnání s hliníkem daleko vyšší teplotu tavení (2050 °C) z čehož 
plyne, že se nerozpouští v roztaveném kovu a zabraňuje metalickému spojení základního a 
přídavného materiálu. Odstranění oxidu Al2O3 z povrchu svařované součásti je nutné a provádí 
se mechanicky, chemicky a fyzikálně. Mechanicky se odstraňuje broušením pomocí 
nerezového kartáče. Chemicky lze odstranit oxidická vrstva mořící lázní sestávající se např. 
z hydroxidu sodného (NaOH) nebo pomocí vhodných tavidel. Fyzikální princip se uplatňuje 
při svařování metodou TIG a použití střídavého proudu. Vysoká afinita hliníku ke kyslíku 
zajišťuje obnovu oxidické vrstvy v řádech milisekund, proto je nutné svařovat co nejdříve po 
jejím odstranění. 
Literatura [20] uvádí jako zásadní problémy při obloukovém svařování slitin hliníku: 
• pórovitost svarů, 
• vznik horkých trhlin ve svarových spojích, 
• přítomnost oxidické vrstvy Al2O3, 
• výrazný pokles pevnosti svarového spoje u vytvrditelných slitin. 
Pórovitost svarů je vysvětlována přítomností vodíku (H2) v hliníkových svarových spojích. 
Póry a bubliny vznikají v důsledku změny jeho rozpustnosti v hliníku v závislosti na teplotě. 
Závislost je zobrazena na obr. 6.  
 
Obr. 6 Rozpustnost vodíku v hliníku [20]  
Na obr. 6 lze pozorovat prudkou změnu rozpustnosti vodíku v hliníku. Při rychlé krystalizaci 
hliníkových svarů nedojde k úplnému vyloučení vodíku ze svarového kovu. Část vodíku 
zůstává ve svaru a vyloučí se pod teplotou solidu. To vede ke vzniku pórů a bublin v hliníkovém 
svaru, který se nachází již v plastickém stavu. 
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Vliv vodíku lze omezit dle [20]: 
• minimalizováním zdrojů vodíku před svařováním, 
• zkrácením času přímého tavení SK a zabránění přehřátí SK, 
• použitím vhodné ochrany svarové lázně. 
Zdroje vodíku lze eliminovat důkladným odmaštěním svařovaného povrchu a správným 
skladováním přídavných materiálů. Zkrácení času přímého tavení lze realizovat použitím 
pulzního proudu u metody TIG, kdy dojde ke krátkodobému tavení, rychlé krystalizaci a 
nehrozí přehřátí svarové lázně. Vhodnou ochranu zajišťují ochranné plyny vysoké čistoty 
(min.  99,9 hm. % Ar).  
Vznik horkých trhlin je spojen s nedostatečným objemem eutektika, které nezvládne vyplnit 
prostor mezi rostoucími dendrity základního kovu. Vznik trhlin je ovlivněn i krystalizací a 
segregací, přičemž platí, že slitiny s větším intervalem krystalizace jsou na vznik trhlin 
náchylnější.  
Svařování vytvrditelných hliníkových slitin je velmi problematické. Při ohřevu na teplotu 
tavení dochází k rozpuštění vzniklých precipitátů, a pokud se nedodrží technologické podmínky 
vytvrzování, tak mechanické vlastnosti svarového kovu jsou daleko menší než mechanické 
vlastnosti základního materiálu. V případě, že jsou požadovány stejné pevnostní charakteristiky 
svarového spoje i základního materiálu, je obecně doporučeno provést doplňkové tepelné 
zpracování, které zajistí správné vytvrzení. 
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2 LASER [1,2,3,8,11,13,15,16,26,29,30,31,32,33,38,42,43,44] 
Princip laseru plyne ze samotné zkratky LASER (z anglického Light Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation v překladu - zesílení světla stimulovanou emisí záření). 
Laserové zařízení je vlastně optický zesilovač se schopností generovat elektromagnetické 
záření (světlo) pomocí procesu stimulované emise záření fotonů. Uplatňují se zde zákony 
kvantové mechaniky a termodynamiky. Základní schéma laseru je zobrazeno na obr. 7.  
 
Obr. 7 Základní schéma laseru [26] 
Aktivní prostředí obsahuje atomy, které se nachází ve stavu s co nejnižší energií (E1), ve 
stavu termodynamické rovnováhy. Tento stav narušíme čerpáním vnější energie, kterému 
říkáme buzení. Atomy se dostanou do vybuzeného (excitovaného) stavu (E2) a nastává porušení 
rovnováhy a jev označovaný jako inverze populace. V této fázi lze dodaná energie do aktivního 
prostředí přeměnit na proud fotonů (laserový paprsek) pomocí stimulované emise záření. 
Dopad fotonu na vybuzený atom způsobí přechod z horní na dolní energetickou hladinu, který 
je doprovázen vyzářením dalšího fotonu. Děj se neustále opakuje a mluvíme o tzv. lavinovém 
efektu. Princip stimulované emise je zobrazen na obr. 8.  
 
Obr. 8 Princip stimulované emise [26] 
Uvnitř aktivního prostředí je nutné vytvořit dostatečnou intenzitu světla a z toho důvodu je 
potřeba zde udržet fotony dostatečně dlouhou dobu. Řešením je tzv. optický rezonátor,  který 
využívá dvě zrcadla. Jedno nepropustné (dokonalé) s odrazivostí 99,9% a druhé polopropustné. 
Fotony se odráží mezi zrcadly a při každém dalším průchodu budí více a více fotonů. Energie 
v aktivním prostředí narůstá a v okamžiku, kdy je dostatečně velká,  dochází k průchodu fotonů 
polopropustným zrcadlem ve formě laserového paprsku. Po vyzáření fotonů se atomy vrátí do 
základního stavu a celý děj se opakuje.  
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Optický rezonátor je zobrazen na obr. 9. 
 
Obr. 9 Princip optického rezonátoru [26] 
Fotony jsou v aktivním prostředí vyzařovány ve všech směrech. Pro laserový svazek jsou 
užitečné pouze ty, které se vyzáří ve směru osy krystalu. Tyto fotony posilují laserový svazek 
a zvyšují jeho intenzitu. Fotony vyzářené v jiném směru jsou neužitečné, protože při dopadu na 
zrcadlo platí zákon odrazu („Úhel odrazu se rovná úhlu dopadu“), a po pár odrazech opustí 
aktivní prostředí a přemění svoji energii v teplo. Proto je nutné chlazení aktivního prostředí.  
2.1 Druhy průmyslových laserů [8,27,43] 
Základním principem každého laseru je stimulovaná emise, ovšem rozsáhlé použití v mnoha 
oborech má za následek velké množství typů laserů. Jednotlivé typy laserů se liší v konstrukci, 
ale i ve vlastnostech laserového záření a tím pádem se značně liší v použití. Lasery můžeme 
dělit dle následujících kritérií: 
• aktivního prostředí, 
• druhu buzení, 
• vlnové délky, 
• režimu práce, 
• použití, atd. 
Dle aktivního prostředí dělíme lasery na pevnolátkové, kapalinové a plynové. Rozlišujeme 
lasery buzené opticky, elektricky, chemicky, apod. Podle délky pulzu dělíme lasery na spojité 
(kontinuální) a pulsní, kde pulsy mohou být generovány v řádu nanosekund, což umožňuje 
dosažení obrovských špičkových výkonů. Podrobnější rozdělení nabízí například literatura [8].  
V dnešní době jsou běžně používané CO2 a Nd:YAG lasery nahrazovány lasery 
diskovými, polovodičovými (diodovými) a především vláknovými, které poskytují vyšší 
účinnost a životnost. Obecný přehled nejpoužívanějších laserových zdrojů se základními 
hodnotami udává tab. 2. Hodnoty jsou pouze orientační. 
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 Tab. 2 Nejpoužívanější laserové zdroje v průmyslu [27] 
 
Pozn. U pulsního režimu je uveden střední výkon. 
Pevnolátkové lasery [27,38,43] 
Aktivní prostředí těchto laserů je tvořeno matricí, ve které jsou přidány přísady aktivačních 
prvků tzv. aktivátory. Matrice je základním materiálem a určuje většinu technických vlastností. 
Proto jsou na ni kladeny požadavky chemické stability, mechanické pevnosti, tepelné odolnosti 
a v neposlední řade snadného mechanického opracování z důvodu leštění povrchu do optické 
kvality. Jako matrice se používají zejména krystaly, ale je možné použít i sklo nebo keramiku. 
Mezi nejpoužívanější matrice patří například YAG (Y3Al5O12 , yttrium aluminium granát), 
korund (Al2O3) a fluorit (CaF2). Absorbování a vyzařování energie probíhá při změně 
energetických stavů přísadových prvků – aktivátorů. Jako aktivátory se používají některé prvky 
skupiny železa (Cr, Ni, Co) a lanthanoidy (Nd, Sm, Gd, Yb, atd.). 
Typy pevnolátkových laserů: 
• tyčový, 
• diskový, 
• vláknový, 
• diodový. 
Hlavní rozdíl mezi tyčovým, diskovým a vláknovým laserovým zdrojem je geometrie 
aktivního prostředí, která je zobrazena na obr. 10. Geometrie prostředí a typ buzení mají zásadní 
vliv na účinnost zdroje, která je velmi důležitým parametrem. 
Laser
Vlnová 
délka 
[nm]
Buzení
Účinnost 
[%]
Pracovní 
režim
Výkon / 
Energie
Životnost 
[h]
Kontinuální až 6kW
Pulsní ~100W
lampy ~3 Pulsní ~600W ~1000
10-250W
až 5kW
elektricky ~20 až 20kW -
Diskový 1070 Laserové diody ~15 Kontinuální až 16kW ~25 000
Kontinuální až 80kW
Vláknový 1070 Laserové diody ~30
Pulzní
až 20kW svařování, kalení, 
nanášení vrstev
~15 000
řezání, svařování
značení, gravírování, 
mikroobrábění
Diodový 808-
1070
Elektricky ~60 Kontinuální
~100W
značení, gravírování, 
mikroobrábění
řezání, svařování
řezání, svařování
~20 000
řezání, svařování
~100 000
~10 000
CO2 10 600
radio 
frekvenčně
řezání, svařování
~10 Kontinuální 
/ Pulsní
značení, gravírování
Nd:YAG 1064
Laserové 
diody ~7
Použití
značení, gravírování
svařování
Kvazi 
kontinuální ~1,2kW
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Obr. 10 Geometrie aktivního prostředí u pevnolátkových laserů [27] 
Tyčový laser (Nd:YAG) [27,38,43] 
Aktivní prostředí tvoří izotropní krystal YAG (yttrium aluminium granát) dopovaný 
neodymem (Nd3+). K buzení je možné použít výbojky (LPPS – lamp pumped solid state), ale 
účinnost přeměny elektrické energie na světelnou je nízká z důvodu přeměny energie výbojky 
na teplo. Systém buzení pomocí výbojek zobrazuje obr. 11. 
 
Obr. 11 Buzení Nd:YAG laseru pomocí výbojek [27] 
Nd:YAG lasery buzené pomocí výbojek se mohou používat pro laserové svařování 
v pulsním režimu, kde poskytují vysokou energii pulsu. Ovšem z důvodu jejich nízké účinnosti, 
velkým nárokům na chlazení a krátké životnosti výbojek jsou v dnešní době nahrazovány 
jinými typy laserů. 
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Vhodnější buzení poskytují laserové 
diody (DPPS – diode pumped solid state), 
které mají vyšší účinnost a poskytují lepší 
kvalitu laserového svazku. Rozlišují se 
dva základní systémy buzení. Boční 
(transversální) a zadní (tzv. end-pumped). 
Přičemž boční buzení poskytuje vyšší 
výkon, ale horší kvalitu svazku a zadní 
buzení naopak nižší výkon a lepší kvalitu 
laserového svazku. Tento typ laserů se 
používá zejména v tzv. Q- spínaném 
pulsním režimu, kde umožňuje 
generování krátkých pulsů v řádech 
nanosekund s průměrným výkonem do 
100W. Uplatnění nachází tyto lasery zejména ve značení a gravírování kovů, plastů a jiných 
materiálů. Vzhledem k účinnosti přeměny elektrické energie na světelnou viz tab. 2 jsou tyto 
lasery v dnešní době nahrazovány jinými typy, které poskytují vyšší účinnost i vyšší kvalitu 
laserového svazku. Základní systémy buzení pomocí laserových diod jsou zobrazeny na obr.  12 
a obr. 13.  
 
 
Obr. 13 Zadní buzení laserovými diodami [27] 
Diskový laser [3,29,38] 
Počátky diskového laseru se datují do 90. let minulého století a od té doby zaznamenala tato 
technologie ohromný vývoj. Aktivní prostředí tvoří tenký disk, jehož tloušťka je mnohem menší 
než průměr paprsku. Literatura [29] udává pro Yb:YAG laser tloušťku disku 100-200 µm. Pro 
buzení diskových laserů se používá zařízení umožňující vícenásobné dopady budícího záření, 
které je přiváděno optickým vláknem. Přivedené budící záření je absorbováno celou tloušťkou 
aktivního prostředí a dosahuje se účinnosti čerpání až 90%. V kombinaci s kontaktním 
chladičem, který odvádí teplo přes spodní stranu disku, se dosahuje rovného teplotního profilu 
a homogenního rozložení intenzity v paprsku. Výsledkem je velmi kvalitní laserový paprsek 
v širokém výkonovém rozsahu. Schéma diskového laseru je zobrazeno na obr.  14. 
 
Obr. 12 Boční buzení laserovými diodami [27] 
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Obr. 14 Zjednodušené schéma diskového laseru [29] 
Z geometrie diskového laseru plyne důležitá vlastnost – škálování výkonu. Pojem škálování 
výkonu lze chápat jako postup, který vede k výraznému a opakovatelnému zvýšení výstupního 
výkonu bez závažnějších problémů. Nabízí se možnost poskládat několik disků do série a zvýšit 
výstupní výkon při zachování stejné kvality paprsku. Nová generace diskových laserů TruDisk 
od firmy Trumpf nabízí výstupní výkon až 16 kW, který je dosažen zapojením 4 disků do série 
(jednotkový výstupní výkon 4 kW). Koncept diskového laseru naznačuje, že do budoucna bude 
možné dosáhnout ještě vyšších jednotkových výstupních výkonů, což má pozitivní vliv na 
pořizovací náklady. K vyššímu výkonu bude potřeba méně disků zapojených v sérii a tím 
pádem méně příslušenství (čerpací zařízení, rezonátory, atd.).  
Vláknový laser [30,34,38,42] 
První vláknové lasery byly vynalezeny počátkem 60. let minulého století a používaly se 
pouze v laboratorních podmínkách, kde poskytovaly výkony v miliwattech. Dnes jsou 
k dispozici vláknové lasery dosahující výstupního výkonu řádově stovek až pár tisíc wattů. 
Aktivní prostředí tvoří křemíkové vlákno dopované nejčastěji ionty erbia (Er3+), neodymu 
(Nd3+), ytterbia (Yb3+) nebo thulia (Tm3+). Geometrie vlákna umožňuje efektivní chlazení 
vzduchem a příznivě ovlivňuje vedení laserového paprsku vláknem. Tedy omezuje 
termo - optické problémy doprovázející vedení světla. To jsou jedny z důvodů, které pomáhají 
technologii vláknových laserů v konkurenci s ostatními typy laserových zdrojů. Základní 
schéma vláknového laseru je uvedeno na obr. 15. 
 
Obr. 15 Základní schéma vláknového laseru [38] 
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Dnešní vláknové lasery používají dvouplášťové optické vlákno zobrazené na obr. 16. 
 
Obr. 16 Aktivní vlákno buzené přes plášť [34] 
K buzení aktivního prostředí vláknových laserů se využívá laserových diod, jejichž záření je 
přiváděno do aktivního optického vlákna. Šíření buzení probíhá přes vnitřní plášť, který má 
poměrně velkou plochu průřezu, viz obr. 16. Z toho důvodu je možné do něj navázat vysoký 
optický výkon. Vnitřní plášť má nižší index lomu jak dopované jádro a přivedená budící energie 
stále prochází skrz jádro a excituje další a další ionty. Rezonátor vláknového laseru tvoří 
vláknové Braggovské mřížky nebo dichroická zrcadla. Nastane stimulovaná emise, která je 
popsána v kap. 2 LASER, a poté vzniká laserové záření. Zjednodušeně zobrazeno na obr. 17.  
 
Obr. 17 Princip buzení jádra [42] 
Potřebná budící energie je do aktivního prostředí přiváděna také pomocí optického vlákna 
(z anglického Fiber-coupled diode lasers – vláknem spojené laserové diody). Tento systém 
buzení aktivního prostředí se využívá u většiny moderních pevnolátkových laserů. Nutno 
podotknout, že názvy laserů jako jsou tyčový, diskový, vláknový, apod. jsou odvozovány dle 
tvaru aktivního prostředí. Tedy pokud je na laserovém zdroji uvedeno „Fiber-coupled“ nemusí 
se nutně jednat o vláknový laser. 
Výhody vláknových laserů plynoucí z tvaru aktivního prostředí jsou následující: 
• vysoká účinnost (celková účinnost vláknových laserů 25-35 %), 
• kvalitní výstupní svazek (optické vlákno má schopnost konvertovat nekvalitní 
světlo do jediného a vysoce kvalitního svazku), 
• robustní a kompaktní konstrukce (jednotlivé části vláknového laseru jsou k sobě 
svařeny, takže odpadá nutná údržba a nastavování), 
• nevyžadují složité chlazení (geometrie vlákna umožňuje efektivní chlazení). 
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Schéma pláštěm čerpaného vláknového laseru je uvedeno v obr. 18. 
 
Obr. 18 Schéma vláknového laseru [42] 
Polovodičový laser [31,32,33,38] 
Aktivní prostředí tvoří elektricky buzený polovodič s P-N přechodem, nejčastěji laserová 
dioda. Na P-N přechod se přivede elektrický proud, který emituje záření a to se dále šíří a 
zesiluje v rovině přechodu. Rezonátor tvoří leštěné konce čelní plochy polovodiče kolmé k P- N 
přechodu. Fyzikální princip je poněkud odlišný oproti jiným druhům laserů. U polovodičových 
laserů neprobíhá přechod elektronů mezi diskrétními hladinami, ale přechod mezi valenčním a 
vodivostním pásem polovodiče. Schéma laserové diody zobrazuje obr. 19.  
 
Obr. 19 Schéma laserové diody [38] 
Základním prvkem vysokovýkonového polovodičového laseru je miniaturní emitor 
s rozměry například 1 µm x 100 µm, který je schopen generovat záření s výkonem několika 
wattů (W). Tyto emitory se skládají do řad označovaných jako diode bars, které běžně obsahují 
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až 50 emitorů a dosahují výkonu desítek wattů (W). Jednotlivé diode bars se dále skládají do 
diode stacks (stacks lze přeložit jako stoh), které disponují výstupním výkonem stovek wattů. 
Vysokovýkonové polovodičové lasery jsou tvořeny z několika diode stacks dle požadovaného 
výstupního výkonu. Jednotlivé části zobrazuje obr. 20.  
 
Obr. 20 Jednotlivé součásti polovodičového laseru [32,33] 
Diode stacks jsou tvořeny jednotlivými diode bars, které jsou naskládány vertikálně na sebe. 
Mezi jednotlivé diode bars se vkládají chladiče, viz obr. 19. Nejlepší kvalita laserového paprsku 
je zajištěna, pokud jsou jednotlivé diode 
bars naskládány co nejblíže u sebe. Z toho 
důvodu musí být chladiče velmi tenké, ale 
i tak je výstupní kvalita paprsku z diode 
stacks vždy horší v porovnání s výstupem 
z jedné diode bar. K eliminaci tohoto 
problému se využívá různých optických 
zařízení, která upravují prostorové 
vlastnosti laserového svazku. Ukázka 
vertikálních diode stacks je na obr. 21. 
Základní charakteristikou laserových 
diod je závislost optického výkonu na procházejícím proudu, tzv. Watt – Ampérová 
charakteristika. Zvyšováním proudu (v propustném směru) dochází ke spontánní emisi a 
vyzařování světelného záření s malou intenzitou. Jakmile proud dosáhne prahové hodnoty, tzv. 
prahový proud Ip, dochází k přechodu od režimu spontánní emise k režimu stimulované emise 
a intenzita vyzařovaného světla se začne prudce zvyšovat. Také vlastnosti záření jsou v režimu 
stimulované emise mnohem lepší. Laserová dioda generuje koherentní a monochromatické 
záření, jehož intenzita je lineární funkcí budícího proudu. Z této charakteristiky plyne i možnost 
modulace laserového paprsku změnou budícího proudu.  
Polovodičové lasery vynikají především svou účinností přeměny elektrické energie na 
energii optického záření, ale na druhou stranu poskytují méně kvalitní laserový svazek 
v porovnání s ostatními typy laserů, především vláknovým. Tato vlastnost má vliv na 
průmyslové použití polovodičových laserů, které jsou vhodné pro aplikace, kde není potřeba 
fokusovat paprsek do malého bodu. To znamená aplikace, kde stačí fokusovat záření například 
do kruhu nebo čtverce. Například při kalení, svařování a nanášení povrchových vrstev. Pro tyto 
aplikace se polovodičové lasery nejčastěji provozují v kontinuálním režimu, kde mohou 
poskytovat výkon až 20 kW. Tyto lasery jsou schopné pracovat i v pulsním režimu, kde mohou 
generovat pulsy v řádu ms. 
 
 
Obr. 21 Diode stacks [33] 
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CO2 laser [27,38] 
Plynový CO2 laser patřil k nejpoužívanějším laserovým zdrojům v průmyslu. Rozšíření 
tohoto typu laseru bylo zejména vlivem jeho odolnosti a schopnosti stabilně pracovat v těžkých 
průmyslových podmínkách. Dnes je zřejmé, že plynové lasery byly technologicky překonány a 
jejich použití je na ústupu. Malá účinnost CO2 laserů v kombinaci s nevhodnou vlnovou délkou 
laserového záření patří k hlavním nevýhodám (více o vlnových délkách pojednáno v kapitole 
3.2). Pro nejrozšířenější laserové technologie (řezání, svařování, tepelné zpracování, apod.) 
jsou dnes na trhu dostupné vhodnější laserové zdroje a z toho důvodu bude CO2 laser v této 
práci pouze stručně popsán.  
Aktivní prostředí CO2 laseru tvoří směs oxidu uhličitého, dusíku a helia (CO2 + N2 + He). 
Molekuly dusíku jsou vysokofrekvenčním výbojem vybuzeny do metastabilního vibračního 
stavu, kde pomocí nepružných srážek předávají svoji excitační energii molekulám oxidu 
uhličitého. Molekuly oxidu uhličitého při návratu do základního stavu vyzařují na vlnové délce 
10,6 µm. Helium slouží k odvodu tepla a urychluje návrat molekul CO2 do základního stavu.  
Podle způsobu proudění rozlišujeme CO2 lasery s podélným a příčným prouděním.  
Nejmodernějším CO2 laserem je difúzně chlazený deskový laser tzv. SLAB laser (SLAB 
v překladu deska). Tento typ laseru obsahuje zásobník plynů, a tudíž nepotřebuje vnější zdroj 
plynné směsi. Princip difúzně chlazeného SLAB laseru je zobrazen na obr. 22. 
 
Obr. 22 Schéma SLAB laseru [27] 
 
2.2 Laserové průmyslové aplikace [8,21] 
Vývoj laserové technologie doprovází stále nové aplikace a použití. V dnešní době laser 
zasahuje do mnoha oborů od medicíny, informačních technologií, metrologie až po vojenské 
aplikace. Samostatným oborem pro laserové technologie je strojírenství, kde existuje řada 
aplikací laserového paprsku.  
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Mezi průmyslové laserové aplikace řadíme: 
• řezání, 
• svařování (pájení), 
•  tepelné zpracování (laserové kalení), 
• značení a gravírování, 
• vrtání, 
• navařování. 
 Existuje celá řada dalších aplikací, které nějakým způsobem využívají laserový paprsek.   
• Řezání [8,21] 
Laserové řezání je jednou z metod dělení materiálů, které je stále velmi důležitou výrobní 
operací. Existuje celá řada metod tepelného dělení materiálů, ale vzhledem k mnoha faktorům 
ovlivňujících technologický proces řezání, neexistuje univerzální metoda. Každá z metod si 
díky svým vlastnostem, výhodám a 
nevýhodám vytvořila optimální oblast 
použití. 
Princip technologie laserového 
řezání spočívá v zaostření laserového 
paprsku do ohniska. Vlivem zaostření 
do malé plošky nebo bodu se dosahuje 
hustoty výkonu až 108 W.cm-2. Při 
splnění podmínky, že difuze tepla 
v místě dopadu laserového paprsku je 
menší než rychlost ohřevu, dochází 
k tavení až sublimaci materiálu. Při 
tavení materiálu dochází ke vzniku 
řezné spáry vyplněné roztaveným 
kovem, který je nutné odstranit pomocí 
asistenčního plynu. Princip zobrazuje 
obr. 23. 
Existuje několik různých mechanismů 
laserového řezání, přičemž při 
samotném řezném procesu může být i 
více aktivních mechanismů. Ovšem pro 
dané podmínky lze určit převládající 
mechanismus tvorby řezu, který je 
ovlivněn materiálem, asistenčním 
plynem a typem laseru. 
 
Mechanismy řezání laserem:  
• tavné řezání, 
• oxidační řezání, 
• sublimační řezání, 
• plazmové řezání. 
 
 
Obr. 23 Princip řezání laserem [21] 
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Tavné řezání 
Při řezání dojde k vytvoření úzké pronikající dutiny, která je obklopena roztaveným 
materiálem. Tento roztavený materiál se z místa řezu odstraňuje pomocí proudu asistenčního 
inertního plynu. Nejčastěji se jako asistenční plyn u tavného řezání používá dusík (N2), který 
zabraňuje oxidaci řezaného materiálu. K dostatečnému odstranění roztaveného kovu ze spáry 
se doporučuje tlak plynu 10 bar a vyšší, což způsobuje vysokou spotřebu plynu. V porovnání 
s oxidačním řezáním vyžaduje tavné řezání vyšší výkon laseru a poskytuje nižší řeznou 
rychlost. Na druhou stranu nabízí velmi kvalitní řez bez otřepů. Tavné řezání se používá na 
řezání legovaných ocelí a neželezných kovů (měď, hliník, bronz, atd.). Řezný proces má 
cyklickou povahu a z toho důvodu lze na řezné hraně pozorovat pravidelný pruhovaný vzor. 
U tavného řezání titanu mohou vznikat křehké nitridy a z toho důvodu se místo dusíku (N2) 
používá jako asistenční plyn Argon (Ar) nebo helium (He). 
Oxidační řezání 
Od tavného řezání se liší nahrazením asistenčního inertního plynu reaktivním plynem. 
Dochází k exotermické reakci, která generuje více tepla v místě řezu a zajišťuje vyšší řeznou 
rychlost a nižší potřebný výkon laseru. Nevýhodou je, že vzniká řez s okujemi. Jako asistenční 
plyn se používá kyslík (O2) nebo vzduch. Tlak asistenčního plynu bývá zpravidla kolem 1 baru, 
tudíž spotřeba asistenčního plynu není tak výrazná jako u tavného řezání. Oxidační řezání se 
používá hlavně pro konstrukční uhlíkovou ocel. 
Sublimační řezání 
Tento mechanismus se využívá u pulzních laserů, ale jeho použití u kontinuálních laserů je 
také možné. Zejména pro materiály, které nejdou dobře tavit. V místě řezu se dosáhne vysoké 
hustoty výkonu a materiál se velmi rychle zahřeje až na teplotu varu. Materiál se odstraní 
odpařením a poté se vyfoukne proudem inertního plynu. Sublimační řezání se používá pro 
nekovové materiály, například polymery. V porovnání s předchozími mechanismy poskytuje 
nižší řeznou rychlost, ale vysokou kvalitu řezné hrany. 
Plazmové řezání 
Vysoká intenzita laserového paprsku způsobí vznik plazmy v místě řezu. Plazma zpětně 
rekombinuje a vydává teplo, které materiál ohřívá. Používá se pro řezání korozivzdorných ocelí 
a barevných kovů CO2 laserem. 
• Kalení [2,8,16] 
Laserové kalení (z angl. laser hardening) se používá k vylepšení vlastností souvisejících 
s odolností proti opotřebení. Tvrdost, pevnost a únavové vlastnosti povrchové vrstvy jsou 
vylepšeny, přičemž nedochází k ovlivnění tuhosti a tažnosti součásti. Působením laserového 
paprsku na kalený povrch dochází k ohřevu, ale nikoli k tavení materiálu (lit. [8] uvádí u ocelí 
teplotu kolem 1200 °C). Rychlost ohřevu dosahuje běžně 1000 K·s-1 a teplotní cyklus 
(viz  obr.  24) laserového kalení je daleko rychlejší v porovnání s konvenčními způsoby. To má 
zásadní vliv na transformační teplotu, která na rozdíl od rovnovážných stavů, dosahuje vyšších 
hodnot. Po lokálním ohřevu povrchu materiálu na kalící teplotu, dochází vlivem velkého 
teplotního gradientu mezi povrchem a základním materiálem ke značnému ochlazování 
vedením tepla směrem do materiálu. Vysoká rychlost ochlazování umožňuje kalení bez 
dodatečného ochlazování externím kalícím prostředím, literatura [8] označuje tento proces jako 
samo-zakalení. Možnost kalení bez ochlazovacího prostředí ve formě olejů či solných lázní 
nabízí významné snížení provozních nákladů, respektive více ekologický proces. 
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Obr. 24 Vztah teplotního cyklu a fázového diagramu pro podeutektoidní ocel [8] 
Laserové kalení bývá nejčastěji uskutečňováno za použití robotických a manipulačních 
zařízení s přídavnou procesní kalicí hlavou. Samotný proces laserového kalení je ovlivňován 
velkým počtem parametrů a v jeho důsledku se mění i vlastnosti povrchové vrstvy. Reakcí na 
proměnné parametry je řízení výkonu laseru, které je realizováno pomocí integrovaného 
pyrometru. Pyrometr vyhodnocuje tepelné záření měřeného tělesa a slouží k bezdotykovému 
měření teploty povrchu. Podrobnější princip pyrometru nabízí lit. [2]. Na základě aktuální 
teploty (výstup z pyrometru) je možné pomocí zpětnovazební smyčky upravovat výkon 
laserového zdroje. Celý systém se nazývá adaptivní řízení laserového kalení.  
Vzhledem k možnému monitorování a řízení kalící teploty je možné řídit i hloubku prokalení a 
výslednou tvrdost. Zdroj [16] uvádí následující výhody laserového kalení: 
• lokální kalení přesně do požadovaného místa, 
• vynikající kvalita, rychlost a stabilita, 
• minimální deformace, 
• nevznikají povrchové trhliny, 
• nízká oxidace povrchu, 
• nízké tepelné zatížení okolního materiálu. 
Důležitým aspektem laserového kalení je i použití procesních plynů. Slouží k ochraně 
kaleného místa a zabraňují oxidaci povrchu. Vlivem oxidace materiálu může dojít ke zvýšení 
absorpce laserového svazku a nežádoucímu přehřátí nebo natavení povrchu, které by vedlo ke 
zhoršení jakosti kalené plochy. Úkolem procesních plynů je také chránit optiku laserové kalící 
hlavy. Nejčastěji používané plyny jsou argon a dusík.  
V počátcích laserového kalení se používaly CO2 lasery, které byly schopné dosáhnout 
dostatečné hustoty výkonu a ekonomického provozu při kalení rozsáhlých ploch. S příchodem 
pevnolátkových Nd:YAG a později polovodičových laserů s výkonem v řádu kilowatt byly CO2 
lasery postupně nahrazovány těmito novějšími typy laserů.  
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• Navařování [8,17,22] 
Laserové navařování je proces, při kterém se laserový paprsek využívá k tavení přídavného 
materiálu nanášeného na základní materiál ve formě taveniny. Takto nanesený přídavný 
materiál vytvoří na navařované součásti tenkou vrstvu specifických vlastností. Metodou 
laserového navařování lze vytvářet struktury s různými vlastnostmi. Značný význam má 
navařování vrstev zvyšujících odolnost proti otěru nebo korozi. Navařované vrstvy mohou být 
na bázi kovů, keramiky nebo polymerů, což zajišťuje velkou materiálovou flexibilitu. Z oblasti 
kovů jsou významné návary z jemnozrnné manganové oceli, korozivzdorné oceli, dále slitin na 
bázi hliníku, niklu, titanu, kobaltu, mědi apod. Přídavný materiál se nejčastěji přivádí ve formě 
prášku nebo drátu. Schematicky znázorňuje obr. 25. 
 
Obr. 25 Princip laserového navařování [21]  
Z hlediska aplikace přídavného materiálu se rozlišují dva způsoby. Přídavný materiál se 
nanese na navařovaný povrch před samotným procesem (z angl. predeposition), nebo se přivádí 
v průběhu procesu (z angl. codeposition). V případě predeposition se na navařovaný povrch 
uloží podklad tvořený přídavným materiálem ve formě prášku, který se poté v důsledku reakce 
s laserovým paprskem roztaví. V optimálních podmínkách se nataví i tenká vrstva základního 
materiálu a dojde k malému zředění přídavného materiálu (lit. [8] uvádí optimální zředění 
přídavného materiálu kolem 5 %). U způsobu codeposition se přivádí přídavný materiál ve 
formě prášku nebo drátu v průběhu procesu, kde část laseru nataví přídavný materiál a část 
laseru nataví základní materiál. Oba způsoby názorně zobrazuje obr. 26.  
 
Obr. 26 Přívod přídavného materiálu [8] 
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Existuje mnoho metod navařování, které uvádí například lit. [11]. Zde je uveden stručný přehled 
používaných technologií: 
• navařování plamenem, 
• navařování ruční obalenou elektrodou (ROE), 
• navařování v ochranných plynech (MIG/MAG,TIG), 
• navařování plazmou, 
• navařování laserem, 
Oproti uvedeným technologiím, navařování laserem umožňuje fokusovat paprsek do malé 
plošky, což má za následek nízké tepelné ovlivnění základního materiálu. To má pozitivní vliv 
na zbytkové napětí a s ním spojené praskání a vznik trhlin. Vzhledem k malému vnesenému 
teplu nedochází k výraznému ohřátí základního materiálu,  který poté slouží jako chladič a 
způsobí rychlé ochlazování návaru. Výsledkem je jemná mikrostruktura zaručující velmi dobré 
pevnostní vlastnosti návaru.  
Vytváření funkční povrchů je možné i pomoci jiných technologií, například: 
• PVD, 
• CVD, 
• galvanické pokovování, 
• žárové nástřiky. 
Laserové navařování se uplatňuje nejen v navařování povrchových vrstev, ale i 
v opravárenství a renovacích strojních dílů. Strojní součásti ztrácí během provozu své vlastnosti 
a tvar, který může být obnoven pomocí návaru a následného třískového zpracování. 
• Vrtání [8,41] 
Laserové vrtání umožňuje výrobu děr s velkým poměrem hloubky k průměru. Obecně je 
možné vrtat díry s průměrem od 20 – 800 µm. Působením laserového paprsku na vrtaný materiál 
dochází k jeho ohřevu až na teplotu odpařování. Následuje pronikání laserového paprsku 
hlouběji do materiálu a vznik úzké dutiny vyplněné párami odpařeného materiálu. Zvyšující se 
tlak par v dutině v kombinaci s asistenčním plynem odstraní natavený materiál ze stěn dutiny a 
vytvoří požadovaný díru. K odpaření materiálu se využívají pulzní lasery s vysokou hustotou 
výkonu. Dle délky pulzu lze rozlišit vrtání jednotlivými pulzy a nárazové vrtání. V případě 
vrtání jednotlivými pulzy je otvor vytvořen jediným pulzem,  který má trvání obvykle v řádu 
ms až µs. Nárazové vrtání vytváří otvor pomocí více ultrakrátkých pulzů v řádu pikosekund. 
Nárazovým vrtáním je možné dosáhnout hlubších a přesnějších otvorů. Schéma obou metod 
nabízí obr. 27.  
 
 
Obr. 27 Vrtání jednotlivými pulzy a nárazové vrtání [41] 
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3 LASEROVÉ SVAŘOVÁNÍ [4,8,15]  
Laserové svařování je důležitou průmyslovou technologií. Z hlediska vývoje se jedná o 
poměrně mladou metodu spojování materiálů, která nabízí stále nové oblasti výzkumu. Proces 
laserového svařování je ze své podstaty velmi složitý. Spojení dvou materiálů pomocí 
laserového záření je komplexní proces, který ovlivňují fyzikální a metalurgické účinky. 
Nalezení rovnováhy mezi těmito účinky dává základní předpoklad k dosažení vysoce kvalitního 
svaru s dobrými mechanickými vlastnostmi. V kombinaci s průmyslovými roboty a 
manipulátory je možné vytvořit reprodukovatelný svar vysokou svařovací rychlostí při 
zachování nízkých provozních nákladů.  
Princip laserového svařování spočívá ve fokusaci laserového paprsku do malé plochy,  kde 
dojde k absorpci laserového záření a ohřevu materiálu. Rychlost ohřevu několikanásobně 
převyšuje rychlost odvodu tepla a to má za následek lokální ohřev s následným tavením. 
Laserové svařování se provádí ve dvou základních režimech. Kondukční a penetrační režim je 
zobrazen na obr. 28.  
 
Obr. 28 Kondukční a penetrační režim [15] 
3.1 Kondukční a penetrační režim [8] 
Základní rozdíl mezi těmito režimy vysvětlují vlastnosti svarové lázně. U kondukčního 
svařování zůstává hladina svarové lázně souvislá. Naopak u penetračního svařování dochází 
k otevření svarové lázně a průniku laserového paprsku hlouběji do materiálu za současného 
vytvoření tzv. keyhole. Pod pojmem „keyhole“ si lze představit úzkou dutinu vyplněnou parami 
kovů. Jednotlivé svařovací režimy se liší parametrem hustoty výkonu. Jednotkou hustoty 
výkonu je W/mm2. Kondukční režim svařování se uvažuje od hustoty výkonu 104 W/mm2. Tato 
hustota výkonu zajistí natavení materiálu bez značného vypařování. Penetrační režim svařování 
nastává při vyšších hustotách výkonu, řádově 106 W/mm2. Dochází k narušení hladiny svarové 
lázně a průniku laserového paprsku do materiálu, který se následně odpaří. Páry kovu vytvoří 
úzkou dutinu obklopenou roztaveným materiálem tzv.  keyhole. Keyhole poté umožňuje průnik 
laserového paprsku hlouběji do svařovaného materiálu. Vlivem vysoké teploty 
par,  vystupujících z místa dopadu laserového paprsku, nastává jejich ionizace a vzniká plazma.  
Při porovnání obou režimů je zřejmé, že kondukční svařování je jednodušší. Nedochází 
k pronikání laserového paprsku hluboko do materiálu a vzniku keyhole. Z toho důvodu je 
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kondukční svařování méně náchylné na vznik svarových vad. Na druhou stranu penetrační 
svařování nabízí svar s vysokým poměrem šířka/hloubka svaru, kde převyšuje konvenční 
metody svařování. 
3.2 Interakce laserového paprsku s materiálem [4,8] 
Působením laserového záření na povrch materiálu dochází k lokálnímu ohřevu, který je 
ovlivňován mnoha parametry. Některé z těchto parametrů lze nastavit a cíleně upravovat a řídit, 
například hustotu výkonu, tvar impulzu, polohu ohniska, atd. Proces je provázen parametry, jež 
není běžně možné v průběhu procesu sledovat a řídit, a to odrazivost materiálu, tepelná 
vodivost, měrné teplo a další. Vzhledem k dynamické povaze laserového svařování a dějů s ním 
spojených, vzniká mnoho proměnných parametrů, jejichž důsledkem je cyklický proces. Tyto 
proměnné parametry mají přímý vliv na teplo dodávané svařované součásti, vznik svarových 
vad a tedy i výsledné vlastnosti spoje. Pochopení podstaty interakce laserového záření a 
následných složitých dějů dává podklad k optimalizaci procesních podmínek. 
Základním parametrem při laserovém zpracování materiálů je absorpce. Absorpce materiálů 
je závislá na vlnové délce, teplotě, drsnosti povrchu, morfologii, atd. Hodnoty absorpce pro 
vybrané materiály udává tab. 3. 
Tab. 3 Absorpce materiálů při pokojové teplotě [4] 
  ABSORPCE 
KOV 1,06 μm 10,6 μm 
HLINÍK (Al) 0,06 0,02 
MĚĎ (Cu) 0,05 0,015 
ŽELEZO (Fe) 0,1 0,03 
NIKL (Ni) 0,15 0,05 
TITAN (Ti) 0,26 0,08 
ZINEK (Zn) 0,16 0,03 
UHLÍKOVÁ OCEL 0,09 0,03 
NEREZ OCEL 0,31 0,09 
Nahrazování plynových CO2 laserů moderními pevnolátkovými lasery je v dnešní době fakt. 
Vysvětlení nabízí tab. 3. Výstupem z průmyslových pevnolátkových laserů je laserové záření 
s vlnovou délkou kolem 1 μm. Většina používaných materiálů disponuje při této vlnové délce 
několikanásobně větší absorpcí laserového záření. K dosažení požadované hustoty výkonu na 
povrchu součásti postačí nižší výstupní výkon z laseru. Tato vlastnost v kombinaci s mnohem 
vyšší účinností moderních pevnolátkových zdrojů z nich v dnešní době dělá v průmyslu jasného 
favorita. 
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3.3 Svařovací parametry 
Základní parametry laserového svařování názorně uvádí tab. 4. Vliv jednotlivých parametrů 
na proces bude dále rozveden v experimentální části této práce. 
Tab. 4 Parametry laserového svařování 
Parametry Značka Jednotky 
Výkon laseru P [W] 
Svařovací rychlost vs [m/s] 
Rychlost drátu vd [m/min] 
Poloha kolimátoru Zkol [-] 
 
3.4 Metody laserového svařování [8,9,10,24,28] 
Laserové svařování nabízí tři základní metody svařování, laserové svařování bez přídavného 
materiálu, s přídavným materiálem a hybridní technologie. Aplikace laserového svařování bez 
přídavného materiálu je nejjednodušší. Odpadá problematika přivádění přídavného materiálu 
pomocí kladek a podavačů. Interakce laserového záření pouze se svařovaným materiálem také 
zjednodušuje celý proces. Použití této metody je limitováno přesností sesazení svařovaných 
dílů. Při svařování bez přídavného materiálu dochází k natavení základního materiálu, který se 
spojí a vytvoří požadovaný spoj, viz obr. 29.  
 
Obr. 29 Keyhole svařování bez přídavného materiálu [9] 
Při svařování bez přídavného materiálu je požadována přesná příprava svařovaných součástí. 
Přítomnost mezery mezi svařovanými součástmi, vzhledem k malému rozměru fokusovaného 
paprsku, způsobuje nekvalitní spojení. Přídavným materiálem doplňujeme svarový kov a 
dochází k vyplnění mezery. Použití přídavného materiálu nachází největší uplatnění 
v automobilovém průmyslu. Spojování karoserií automobilů vyžaduje velmi složité 
přípravkování a ani to mnohdy nezajistí dokonalé sesazení výlisků. Přídavný materiál zajistí 
vytvoření těsného a pohledového svarového spoje.  
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Schéma metody názorně zobrazuje obr. 30. 
 
 
Obr. 30 Schéma laserové svařování s přídavným drátem [8] 
Laserové svařování s přídavným drátem rozlišuje dvě základní metody. Svařování studeným 
drátem (z angl. cold wire welding) a svařování horkým drátem (z angl. hot wire welding). 
Metoda se studeným drátem bude využita v této práci. Do svařovacího procesu vstupuje navíc 
přídavný materiál ve formě drátu, který je přiváděn podavačem. Rychlost podávání drátu je 
důležitým parametrem a ovlivňuje kvalitu spoje stejně jako výkon či rychlost svařování. Více 
o této metodě bude pojednáno v praktické části.  
V poslední době dochází k vývoji v oblasti hybridních technologií. Jedná se o spojení 
laserové technologie s některou metodou obloukového svařování. Pokud není nutné použití 
přídavného materiálu, lze použít metodu TIG s netavící se elektrodou. Pro aplikace vyžadující 
použití přídavného materiálu lze využít metodu MAG. Přídavný materiál je ve formě drátu 
připojeného na zdroj elektrického napětí a dochází ke vzniku el. oblouku mezi drátem a 
základním materiálem. Laserová 
technologie slouží jako primární zdroj 
energie a zaručuje hluboké provaření 
dílce, zatímco oblouková technologie 
jako sekundární zdroj energie zvyšuje 
stabilitu, spolehlivost, efektivitu 
a kvalitu svarového spoje. Hybridní 
technologie v porovnání s klasickým 
laserovým svařováním vnese do 
materiálu více energie a udržuje 
svarovou lázeň déle v tekutém stavu. 
Aplikaci Laser – TIG na hliníkové 
slitiny uvádí lit. [24], která dále 
prezentuje snížení pórovitosti svarů. 
Svarová lázeň setrvává delší dobu 
v tekutém stavu a legující prvky, které 
se odpařují vlivem nižší teploty 
varu,  než má hliník, se stihnou vyloučit 
ze svarové lázně. Schéma hybridní 
technologie zobrazuje obr. 31. 
Obr. 31 Hybridní technologie [10] 
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3.5 Laserové svařování hliníkových slitin [4,5,23] 
Lesklý povrch hliníkových slitin má velký koeficient reflexe (odrazu). Důsledkem velkého 
koeficientu reflexe je odražení podstatné části laserového záření. Proto je absorpce laserového 
paprsku u hliníkových slitin nízká.  Tento koeficient je závislý na teplotě, vlnové délce 
laserového záření, apod. To znamená, že nezůstává během svařování konstantní. Absorpce 
laserového svařování hliníkových slitin roste s klesající vlnovou délkou laserového záření. 
Z toho důvodu je pro všechny laserové aplikace vhodné využívat laserové zdroje s kratší 
vlnovou délkou, tzn. pevnolátkové zdroje laserového záření. Závislost absorpce na délce 
vlnového záření je zobrazena na obr. 32. 
 
Obr. 32 Závislost absorpce na vlnové délce [23] 
Hliníkové slitiny řady 5000 a 6000 obsahující hořčík (Mg) a slitiny řady 7000 obsahující 
zinek (Zn) doprovází při laserovém svařování nežádoucí odpařování těchto prvků. Teplota varu 
těchto prvků je několikanásobně nižší než teplota varu hliníku viz tab. 5. 
Tab. 5 Teploty tavení a varu [5] 
Prvek Teplota tavení [°C] Teplota varu [°C] 
Hliník 660 2519 
Hořčík 650 1091 
Zinek 420 907 
Slitiny řady 5000, které patří do tepelně nevytvrditelných, jsou citlivé na vznik trhlin za tepla 
a snížení pevnosti v tepelně ovlivněné oblasti. Zvýšení pevnostních vlastností těchto slitin se 
provádí deformací za studena (např. lisováním). Pokud během svařování, které obvykle probíhá 
až po deformačním vytvrzení, dojde ke snížení pevnostních vlastností, není možné jejich 
dodatečné zvýšení.  
Tento problém se netýká tepelně vytvrditelných slitin,  u  kterých lze použít dodatečné 
tepelné zpracování – vytvrzování, skládající se z rozpouštěcího žíhání a následného umělého 
stárnutí, kdy dojde ke zvýšení pevnostních vlastností.   
U hliníkových slitin řady 5000 dochází ke snížení pevnostních vlastností laserového svaru 
oproti základnímu materiálu. Literatura [4] nabízí následující vysvětlení: 
• snížení obsahu hořčíku ve svaru, 
• ztráta struktury zvyšující pevnost, 
• porozita spoje. 
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Hořčík zlepšuje ve slitinách Al - Mg mechanické vlastnosti. Pokud při laserovém svařování 
dojde k jeho odpaření, mechanické vlastnosti svarového kovu klesají.  
Pórovitost laserových svarů je závislá na různých parametrech, například na druhu 
ochranného plynu, rychlosti svařování, fokusačních podmínkách, apod. Vliv přípravy povrchu 
před svařováním nevede ke zlepšení pórovitosti, a tudíž vliv vodíku nehraje hlavní roli. Póry 
v hliníkových slitinách řady 5000 jsou tvořeny především odpařováním hořčíku.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
36 
 
4 ZKOUŠKY SVARŮ [20,36] 
Zkoušky svarů slouží k určení typu svarových vad a ke zjištění mechanických vlastností 
svarových spojů. Přehled vad udává norma ČSN EN ISO 6520-1 Svařování a příbuzné procesy 
– Klasifikace geometrických vad kovových materiálů – Část 1: Tavné svařování. Zobrazení 
tahové tyče pro příčnou zkoušku tahem nabízí obr. 33. Zkoušky svarů lze rozdělit podle 
vlivu,  který mají na svarový spoj: 
• destruktivní, 
• nedestruktivní. 
Mezi destruktivní zkoušky lze zařadit: 
• příčná zkouška tahem, 
• zkouška lámavosti, 
• zkouška rázem v ohybu, 
• zkouška rozlomením, 
• zkouška tvrdosti, 
• zkouška mikro a makro struktury. 
Mezi nedestruktivní zkoušky řadíme: 
• vizuální zkouška, 
• penetrační (kapilární) zkouška, 
• magnetická prášková zkouška, 
• zkouška ultrazvuková, 
• zkouška prozářením. 
 
 
 
4.1 Příčná zkouška tahem [20,36] 
Ověřuje základní pevnostní a plastické charakteristiky. Provedení této zkoušky popisuje 
norma ČSN EN ISO 4136 Destruktivní zkoušky svarů kovových materiálů – Příčná zkouška 
tahem. Tato norma předepisuje rozměry zkušební tyče a postup provedení zkoušky. Výstupem 
ze zkoušky je zjištění mechanických vlastností svarového spoje: 
• meze kluzu Re [MPa], 
• meze pevnosti Rm [MPa], 
• tažnosti A [%], 
• Kontrakce Z [%]. 
Mez kluzu Re: 
  =


 
 (4.1) 
 
Kde:  Fe [N] – síla na mezi kluzu, 
   S0 [mm2] – výchozí průřez zkušebního vzorku.        
 
 
 
 
Obr. 33 Vzorky pro zkoušku tahem 
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Mez pevnosti Rm: 
 
 =


	 
 (4.2) 
 
Kde:  Fm [N] – maximální zatížení, 
   S0 [mm2] – výchozí průřez tyče. 
 
Poměrné prodloužení ε: 
 
 =
 − 

=
∆

	− 
 
 
(4.3) 
Kde:   ∆L [mm] – celkové prodloužení, 
   L0 [mm] – počáteční délka. 
 
Tažnost A: 
 
! =
" − 

∙ 100	% 
 (4.4) 
 
Kde:  LU [mm] – konečná délka, 
   L0 [mm] – počáteční délka. 
 
Kontrakce Z: 
 
% =
 − "

∙ 100	%  (4.5) 
 
Kde:   SU [mm2] – konečný průřez vzorku, 
   S0 [mm2] – počáteční průřez vzorku. 
 
 Průběh tahového diagramu je zobrazen na obr. 34. 
 
 
 
 
Obr. 34 Záznam tahové zkoušky [36] 
U – bod úměrnosti  
(platnost Hookova zákona) 
E – mez pružnosti, 
K – mez kluzu, 
P – mez pevnosti v tahu, 
S – přetržení zkušební tyče. 
 
Pozn. Jedná se o smluvní tahový diagram. 
Čárkovaně je zobrazen skutečný tahový 
diagram. 
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4.2 Metalografické zkoušky [20,39] 
Slouží jako doplněk mechanických zkoušek při ověřování struktury materiálu, respektive 
svarového spoje. Základní dělení metalografických zkoušek je podle použitého zvětšení při 
pozorování. Rozbory makrostruktury se provádějí pozorováním pouhým okem, či při relativně 
malém optickém zvětšení (do zvětšení 30x). Mikrostrukturní rozbory se provádí pomocí 
optického nebo elektronového mikroskopu. Často se provádí kvalitativní mikrostrukturní 
rozbory umožňující zkoumání mikrostruktury materiálu, kde je možné pozorovat velikost a 
orientace zrn, rozložení základních strukturních fází nebo strukturních složek. Pozorování 
mikrostruktury je možné, pokud se příprava vzorku provede správně a dle doporučených kroků.  
Odběr vzorku – Zásadním předpokladem při odběru vzorku je, že nedojde k mechanickému ani 
tepelnému ovlivnění jeho struktury. Při odběru vzorku nesmí být vzorek plasticky deformován 
a teplota nemůže dosáhnout teplot fázových transformací. Odběr vzorků u dobře obrobitelných 
materiálů se provádí řezáním nebo odfrézováním, u materiálů s horší obrobitelností se vzorky 
odebírají odlamováním, rozbrušováním pod chladicí kapalinou nebo pomocí elektrojiskrových 
řezaček. 
Preparace vzorku – Pro lepší manipulaci se vzorkem, dodržení ostrosti hran a zachování 
povrchových vrstev se vzorky zalévají nebo zalisují do forem. Při zalévání za studena se umístí 
vzorek do formy, přičemž plocha určená k pozorování musí být v kontaktu se dnem formy. 
Následuje vyplnění formy zalévací hmotou, která se poté nechá vytvrdit. Jako zalévací hmota 
se využívá například epoxidová, akrylátová nebo polyesterová pryskyřice v kombinaci 
s příslušným tvrdidlem. Zalévání za studena je možné provádět pod vakuem a tím zabránit 
vzniku vzduchových bublin v zalévací hmotě. Zalisování za tepla probíhá za vysokých tlaků 
30 – 50 kN ve vyhřívané komoře lisu (teploty 100 – 180 °C). Na vzorek zasypaný pryskyřicí se 
aplikují dané podmínky a dojde k zalisování vzorku do formy. Schéma metod je zobrazeno na 
obr. 35. 
 
Obr. 35 Metody preparace vzorků [39] 
Broušení vzorku – Broušením vzorku minimalizujeme povrchové nerovnosti. Provádí se ručně 
nebo mechanizovaně. Pro ruční broušení se obvykle používají SiC nebo Al2O3 brusné papíry. 
Při přechodu na brusný papír s menší drsností, brousíme kolmo na předchozí broušení, aby 
došlo k eliminaci stop po broušení. Mechanizované broušení využívá metalografických brusek. 
Vzorek se přitlačuje na brusný papír, který je uchycen a rotuje na vodorovném kotouči brusky. 
Přitlačování se provádí ručně při poloautomatickém broušení,  nebo je vzorek upnut do držáku 
a přitlačuje se definovanou silou při automatickém broušení. Rychlost broušení se musí volit 
s ohledem na vznikající teplo, aby nedošlo ke vzniku Beilbyho vrstvy. 
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Leštění vzorku – Leštícím kotoučem dochází k deformaci vrcholů povrchové drsnosti spojené 
s minimálním úbytkem materiálu. Jako leštící médium se používá prášek, pasta nebo suspenze 
obsahující například Al2O3,Cr2O3 nebo diamant. Při broušení a leštění měkkých materiálů je 
obtížné zabránit vzniku rýh a Beilbyho vrstvy. Proto je vhodné pro slitiny hliníku využít 
elektrolytické leštění.  
Princip elektrolytického leštění spočívá v ponoření vzorku do elektrolytu, kde se zapojí jako 
anoda. Katoda je tvořena korozivzdornou ocelí. Průchod elektrického proudu mezi anodou a 
katodou je doprovázen vznikem tenkého anodického filmu s nízkou elektrickou vodivostí. 
Největší proudové hustoty je dosaženo v místech nejmenší tloušťky filmu z důvodu nejmenšího 
elektrického odporu. Nejmenší tloušťka anodického filmu je na výstupcích vzorku, a proto 
dochází k jejich postupnému rozpouštění a vyhlazení vzorku. 
Leptání vzorku – Vyvolání mikrostruktury vzorku je zajištěno leptáním. Proto se provádí pouze 
u vzorků, u kterých je to požadováno. Existuje několik metod leptání a jejich použití se liší 
v závislosti na požadavcích pozorování a druhu materiálu. Základní přehled metod leptání uvádí 
[39]: 
• Chemické leptání, 
• leptání na hranice zrn, 
• plošné leptání, 
• selektivní leptání, 
• elektrolytické leptání, 
• tepelné leptání. 
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5 DIAGNOSTIKA LASEROVÉHO SVAŘOVÁNÍ [4,25] 
Při optimalizaci procesních parametrů se využívají metalografické a mechanické zkoušky. 
Tyto zkoušky jsou poměrně zdlouhavé a finančně náročné. Na druhou stranu jsou schopné určit 
mechanické vlastnosti svarových spojů a odhalit svarové vady. Nastavení laserového 
procesu, aby byl reprodukovatelný, je vzhledem k počtu proměnných parametrů poměrně 
složité. Při interakci laserového svazku s materiálem dochází k vyzařování energie v různých 
formách. Nabízí se možnost měřit různé druhy signálů, které obsahují informace o laserovém 
procesu. Pochopení vzájemného vztahu mezi těmito informacemi a vznikem defektů ve 
svarovém kovu je základním předpokladem k použití této diagnostiky. Pomocí příslušných 
snímačů je možné ze záření vzniklého během laserového svařování měřit akustické a optické 
procesní signály. Výzkum v této oblasti směřuje k vývoji systémů schopných detekce 
svarových vad během laserového procesu.  
5.1 Metody monitorování a diagnostiky [4,25] 
Akustické metody 
Metody založené na akustické emisi snímají pomocí akustických snímačů procesní 
zvuky, které dále pomocí převodníků převádí na elektrický výstup. Na základě měření byly 
sestaveny analytické modely akustické emise laserového svařování. Tato metoda je stále 
zkoumána a přináší nové poznatky, ale v průmyslu se významně neujala. Hlučné průmyslové 
prostředí vnáší vlivem rušivých zvuků mnoho chyb do měření a tudíž i naměřené výsledky by 
nebyly vypovídající. 
Optické metody 
Další skupina metod využívá optického detektoru. Produktem laserového svařování je 
záření, které je snímáno pomocí optického detektoru a následně převedeno na elektrický výstup. 
Často bývají do soustavy zařazené i optické filtry, aby se zajistilo snímání určitého spektrálního 
rozsahu. Několik autorů se zabývalo stanovením závislosti mezi optickým signálem a kvalitou 
svaru a na základě toho byly vypracovány regresní funkce, které odhadují hloubku průvaru a 
šířku svaru. Použití optického detektoru je jednoduchá a efektivní cesta k monitorování a řízení 
laserového svařovacího procesu v reálném čase. 
Frekvenční analýza světelné emise 
Předešlé metody založené na principu optického detektoru pouze statisticky vyhodnocují 
intenzitu světla vyzařovaného z místa interakce laserového paprsku a základního materiálu. 
Tato sofistikovanější metoda počítá intenzitu světla pomocí frekvenční analýzy. Použití metody 
je založeno na znalosti korelace mezi hloubkou keyhole a frekvenční charakteristikou intenzity 
vyzařovaného světla. Oblast keyhole má dynamické chování a kmitá určitou frekvencí. 
V závislosti na hloubce průvaru se mění objem roztaveného kovu v keyhole a se změnou objemu 
se mění i frekvence kmitání.   
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6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST [12,19,38] 
Zvyšující se podíl hliníkových slitin v automobilovém průmyslu byl prezentován 
v teoretické části. Výrobci prototypů karoserií pro světové automobilky se potýkají s požadavky 
na laserové svařování hliníkových plechů, které v dnešní době nahrazují pozinkované plechy. 
Tenké plechy v karosářské výrobě byly doposud svařovány zejména metodou TIG, která svými 
vlastnostmi umožňuje kvalitní spojení bez propálení plechu. Obloukové metody jsou pro 
většinu technologů zažité a optimalizace parametrů nepředstavuje problém. Naopak laserové 
svařování je poměrně mladá technologie, která není zažitá jako obloukové metody a představuje 
jisté novum.  
6.1 Návrh experimentu 
Cílem experimentu je optimalizace procesních parametrů, které povedou k vytvoření 
svarového spoje s dobrými mechanickými vlastnostmi a bez vnitřních vad. Základním 
podkladem pro zkoumání této problematiky bylo vytvoření zkušebního vzorku, viz obr. 36.  
Z obr. 36 je patrné, že svarový spoj obsahuje množství pórů, dutin a trhlin. Tyto svarové 
vady jednoznačně vedou ke snížení mechanických vlastností spoje. 
Jako zástupce hliníkových slitin byla 
vybrána slitina EN AW-5182. Jedná se o 
slitinu řady 5000, kde hlavním legujícím 
prvkem je hořčík. Slitiny Al-Mg patří do 
tepelně nevytvrditelných a zvýšení 
pevnostních vlastností je možné pouze 
deformací za studena. Svařování se obvykle 
provádí až po deformaci za studena a z toho 
důvodu jsou mechanické vlastnosti spoje na 
úrovni vyžíhaného materiálu. V některých 
případech jsou mechanické vlastnosti 
dokonce nižší než ve vyžíhaném stavu právě 
vlivem porozity, či snížením obsahu hořčíku 
ve svarovém kovu nebo způsobené ztrátou 
struktury zajišťující zvýšení pevnosti.  
Vzorky byly svařovány ve formě plechu o 
tloušťce 1,2 mm dle geometrie uvedené na 
obr. 37.  
 
Obr. 37 Geometrie svaru 
Obr. 36 Výchozí zkušební vzorek  
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Svařování bylo realizováno s přídavným materiálem ve formě drátu o průměru 1,2 mm. 
Obecně je požadavek, aby přídavný materiál odpovídal chemickým složením svařovanému 
materiálu. Pro svařování vzorků v této práci byl využit hliníkový přídavný drát S Al 5356 
označený dle EN ISO 18273. Materiálový list tvoří přílohu této práce. Výrobce uvádí pevnost 
v tahu čistého svarového kovu přibližně 265 MPa. Jedná se o přídavný drát pro svařování 
metodou MIG. Podle předchozích zkušeností lze využít i při laserovém svařování. 
Nejprve bylo nutné zjistit základní mechanické charakteristiky materiálu EN AW-5182. 
Materiálový list uvádí následující mechanické vlastnosti zobrazené v tab. 6. 
Tab. 6 Základní mechanické vlastnosti  
EN AW-5182 
Mez kluzu Rp0,2 110 [MPa] 
Mez pevnosti Rm 255-315 [MPa] 
Tažnost A50 12 [%] 
Vzhledem k poměrně velkému rozptylu v mezi pevnosti byly z dané tabule plechu vybrány 
vzorky a následně provedena příčná zkouška tahem. Vybrané výsledky přehledně zobrazuje 
tab. 7. 
Tab. 7 Výsledky zkoušky tahem základního materiálu 
Vzorek Rp0,2 Rm Fm A80 [MPa] [MPa] [N] [%] 
1 130 289 8517 26,59 
2 130 288 8502 25,55 
3 130 289 8520 22,99 
Záznam tahové zkoušky pro vzorek č. 1 je zobrazen na obr. 38. 
 
Obr. 38 Základní stav - tahová zkouška 
V předchozí části této práce bylo popsáno, že pevnost svarového spoje nebude přesahovat 
pevnost základního stavu materiálu. Vlivem nepříznivých průvodních jevů svařování 
hliníkových slitin bývá často pevnost svarového spoje mnohem nižší v porovnání se základním 
materiálem.  Tento základní stav bude sloužit jako výchozí hodnota. Během optimalizace 
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procesních parametrů se budou jednotlivé vzorky svařovat a následně vyhodnocovat pomocí 
tahové zkoušky. Procesní parametry vedoucí ke svaření vzorku, který se nejvíce přiblíží 
výchozím mechanickým vlastnostem základního materiálu, budou brány jako nejoptimálnější. 
Vzorky budou svařovány různými parametry, a tudíž se bude měnit hloubka průvaru. 
Vzhledem k množství vzorků není možné pro všechny vzorky provádět metalografické rozbory 
k určení hloubky průvaru. Výpočet napětí je v tomto případě nepřesný a proto se bude 
porovnávat síla přetržení jednotlivých vzorků. 
6.2 Použité zařízení [12,18,19,37] 
V této kapitole budou popsána zařízení, které sloužily k provedení experimentu. 
 Polovodičový laser [19] 
Jako zdroj laserového záření byl využit polovodičový laser 
Laserline LDF 4000 – 60. Maximální výstupní výkon zdroje je 
4000 W. K vedení laserového záření se využívá optické vlákno 
s průměrem 600 µm. Vzhledem k této skutečnosti se tento typ 
zdrojů označuje (z angl. Fiber-coupled diode lasers) vláknem 
spojované diodové lasery. Minimální kvalita paprsku má hodnotu 
60 mm ∙ mrad. Tato hodnota bývá označována jako BPP (Beam 
parameter product) a vypočítá se jako součin poloměru paprsku a 
polovičního úhlu divergence. Vlnová délka záření se pohybuje od 
900 do 1070 nm. Laserový zdroj se vyznačuje vysokou účinností 
kolem 35 %. Laserline LDF 4000 je zobrazen na obr. 39. 
 
 
 Průmyslový robot [12] 
Pracoviště bylo vybaveno průmyslovým robotem KUKA KR 90 R2700 PRO. Při svých 
kompaktních rozměrech disponuje tento šestiosý robot nosností 90 kg. Opakovatelnost ±0,06 
mm zajišťuje rozsáhlé využití v průmyslu. Tento typ robota je vhodný pro svařování, pájení, 
řezání, obrábění, měření a inspekci a mnoho dalších aplikací. Programování je možné pomocí 
příslušných programů nebo ovládacího panelu KR C4. Programování tvarově složitějších 
křivek je vhodné pomocí 3D programů, které umožňují úpravu a aproximaci náklonů procesní 
hlavy v různých bodech, čímž zajišťují plynulý pohyb robota. Pro účely této práce bylo použito 
programování pomocí ručního ovládacího panelu KR C4 metodou učení bodů. Požadovaná 
trajektorie pohybu se proloží body, které se uloží do paměti robota. Poté se definuje rychlost 
pohybu robota, který po spuštění programu vykoná daný pohyb zadanou rychlostí. 
Fotodokumentace ovládacího panelu KR C4 i vytvořeného programu tvoří přílohu této práce. 
 
 Laserová svařovací hlava [18] 
Důležitým členem celé sestavy je laserová svařovací hlava HIGHYAG PDT-B vybavená 
podavačem drátu, který umožňuje svařování s přídavným materiálem. Výhodou tohoto typu 
laserové procesní hlavy je možnost nastavení variabilního kolimátoru, které lze měnit na 
stupnici 0 až 15. Dle stupnice se mění průměr fokusovaného paprsku, často označovaný jako 
průměr spotu, od 1,8 do 3,4 mm. Změnou průměru spotu lze snadno měnit hustotu výkonu 
udávanou ve W/mm2, která má významný vliv na pracovní režim. Vzhledem k této vlastnosti 
je možné variabilně nastavovat kondukční a penetrační režim svařování a pájení. Laserová 
procesní hlava nabízí modulární uspořádání. Společnost HIGHYAG poskytuje základní 
svařovací hlavu, pro kterou lze přidávat jednotlivé moduly dle použití v průmyslu. V nabídce 
je více kolimátorů s různými kolimačními faktory, tudíž lze dosáhnout různých průměrů spotu. 
Obr. 39 Polovodičový laser 
[19]   
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Jako přídavné zařízení lze využít i modul pro sledování trajektorie svaru (z angl. seam tracking 
module) nebo automatické ovládání ostření (z angl. auto focus control). Detailní fotografie 
laserové svařovací hlavy jsou součástí příloh. Základní schéma uvádí obr. 40.  
 
Obr. 40 Schéma laserové svařovací hlavy [18] 
 Trhací stroj [38] 
Tahové zkoušky vzorků byly realizovány na trhacím stroji TIRA ZD 10/90 od firmy 
TEMPOS. Jedná se o elektromechanický zkušební trhací stroj s maximálním zatížením 100 kN. 
Tento trhací stroj byl dále vybaven programem M TEST 1.7, který sloužil k vyhodnocení 
tahových zkoušek. K dispozici byl i průtahoměr pro určení tažnosti zkušební tyče. 
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6.3 Optimalizace procesních parametrů laserového svařování  
Laserový proces je ovlivňován mnoha parametry. V této práci budou popsány základní 
parametry, které lze přímo nastavit, a jsou během procesu konstantní. Změna jednoho 
parametru značně ovlivní celý proces. Optimalizace vyžaduje citlivé změny a pochopení 
vzájemného působení jednotlivých parametrů. Procesní parametry: 
 Výkon laseru 
Základní parametr určující množství vneseného tepla do materiálu. Zvýšením výkonu lze 
docílit větších průvarů a širšího svaru.  
  Svařovací rychlost 
Spolu s výkonem laseru přímo ovlivňuje množství vneseného tepla do materiálu. Významně 
ovlivňuje šířku svaru a hloubku průvaru. Vyšší rychlost svařování má za následek menší 
množství přídavného drátu ve svaru, tím pádem je i svar užší. Pro porovnání byly svařeny 
dva vzorky stejnými parametry, kromě rychlosti svařování. První byl svařen rychlostí 0,1 
m/s a šířka svaru byla 2,3  mm, u druhého byla nastavena rychlost svařování 0,02  m/s a 
šířka svaru byla 2,8 mm. Zobrazeno na obr.  41. 
 Rychlost drátu 
Při svařování plechů, které nejsou dokonale spasovány a 
vyskytuje se mezi nimi mezera, dochází k zatečení 
přídavného materiálu do mezery. Výsledný svar je 
nerovnoměrný s lokálními propady. Dostatečná rychlost 
podávání drátu eliminuje tyto vady. Významně také 
ovlivňuje tvar svaru. Více přídavného materiálu ve svaru 
způsobuje, že je svar více vypuklý. Takový svar se jeví 
z pevnostního hlediska lépe. 
 
 Poloha kolimátoru 
Procesní hlava obsahuje variabilní kolimátor, který umožňuje měnit poměr zobrazení 
optické soustavy. Tím lze ovlivnit průměr spotu. Průměr spotu je definován poměrem 
k průměru optického vlákna laseru. Kolimační faktor lze nastavit v rozsahu 1,76 až 3,31 a 
dle nastavení se mění průměr spotu od 1,8 do 3,4 mm. Průměr spotu ovlivňuje hustotu 
výkonu. Výpočet průměru spotu dle vzorce: 
 ∅*+,-. = /,0 ∙ *+,- ∙ ∅10á/3,  (6.1) 
Kde:  Mkol – kolimační faktor (charakteristika kolimátoru), 
   Mspot – faktor fokusace (charakteristika fokusační jednotky). 
   Øvlákno – průměr optického vlákna laseru [µm]  
K určení prvotních parametrů byla použita pouze vizuální kontrola svaru. Na první pohled 
je zřejmé, zda nastavený výkon je příliš velký a plech se propaluje nebo naopak nastavený 
výkon je nedostatečný a nedochází k  natavení materiálu a vytvoření svarového spoje. Rychlost 
podávání drátu lze taky orientačně odladit.  Z provedených testů byl vybrán vzorek,  který dle 
vizuální kontroly nabízel nejvíce pohledový svar. Procesní parametry výchozího svarového 
spoje zobrazuje tab. 8. 
 
 
 
Obr. 41 Vliv rychlosti svařování  
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Tab. 8 Výchozí procesní parametry 
VÝCHOZÍ PROCESNÍ PARAMETRY 
Parametry Hodnota Jednotky 
Výkon laseru 3500 [W] 
Svařovací rychlost 0,026 [m/s] 
Rychlost drátu 2 [m/min] 
Poloha kolimátoru 9 [-] 
Z prvních tahových zkoušek bylo vypozorováno, že vzhledem k přeplátovanému spoji 
docházelo k přídavnému ohybovému namáhání a svar byl namáhán kombinovaně. Před 
přetržením zkušební tyče docházelo k jejímu ohybu. V tomto případě nebyly dodrženy 
podmínky pro jednoosé tahové namáhání, a proto byla provedena úprava zkušebních tyčí. Na 
zkušební tyč byla pomocí dvousložkového epoxidového lepidla nalepena podložka, která 
zajišťuje jednoosé tahové namáhání. Zobrazeno na obr. 42. 
 
Obr. 42 Úprava zkušebního vzorku  
Po úpravě zkušebních vzorků byla provedena tahová zkouška znovu bez nežádoucího ohybu. 
Z výsledků tahové zkoušky viz tab. 9 vyplívá, že dochází k enormnímu zkřehnutí svarového 
spoje. Spoj vykazuje téměř nulové hodnoty tažnosti a praská křehkým lomem v oblasti svaru. 
Vyhodnocování meze kluzu v tomto případě je bezpředmětné. Kombinace svarových vad a 
vylučování křehkých fází způsobuje dramatické snížení pevnostních vlastností. 
Tab. 9 Výsledky zkoušky tahem výchozího svaru 
Vzorek Fm A80 [N] [%] 
1 2640 0,25 
2 2442 0,07 
3 2537 0,13 
47 
 
K pochopení tohoto problému je nutné spojit předpoklady vstupující do procesu. Laserový 
paprsek nataví a tepelně ovlivní velmi malou část materiálu a celkově vnese do materiálu daleko 
méně tepla než obloukové metody. Ve spojitosti s hliníkem, který vykazuje vynikající tepelnou 
vodivost, dochází k velmi rychlému odvodu tepla z místa svaru. Vysvětlení této problematiky 
nabízí lit. [5] ve spojitosti s binárním fázovým diagramem systému hliník-hořčík (Al-Mg) 
zobrazeného na obr. 43. V průběhu 
laserového svařování hliníkových 
slitin probíhá krystalizace svarové 
lázně rychlostmi řádově tisíců K/s. 
Nerovnovážná krystalizace 
způsobuje dendritickou likvaci 
s tvorbou fáze Al3Mg2, která je za 
teplot pod 350 °C velmi křehká. 
Jak bylo uvedeno výše, kombinace 
pórů a trhlin s křehkou fází 
Al3Mg2 může snadno iniciovat 
počátek křehkého porušení, ke 
kterému dochází za mnohem 
nižšího zatěžování. 
Křehkou fázi β (Al2Mg3) lze 
pozorovat na obr. 44 ve formě 
tmavých skvrn po hranicích zrn.  
Rychlost ochlazování značně ovlivňuje množství vyloučené křehké fáze. Použitím 
předehřevu snížíme rychlost ochlazování a teoreticky udržíme svarovou lázeň déle v tekutém 
stavu a poskytneme parám přísadových prvků delší čas na jejich vyloučení ze svarového kovu. 
V konečném důsledku by došlo ke snížení pórovitosti svaru a nárůstu pevnostních vlastností 
spoje.  
 
Obr. 44 Struktura svarového kovu   
Křehké chování materiálů je nebezpečným stavem. Ke křehkému porušení může docházet i 
při menším napětí než je mez kluzu. Křehké porušení, na rozdíl od plastického lomu, nemá 
rozlišitelné fáze jako je iniciace trhliny, stabilní a nestabilní šíření. Šíření trhliny probíhá 
vysokou rychlostí bez plastické deformace.  
  
Obr. 43 Binární fázový diagram systému Al – Mg [5] 
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V automobilovém průmyslu se potýkáme s vysokými požadavky na kvalitu zpracování. Od 
precizně tvarovaných pohledových plechů, které musí splňovat přísná kritéria, až po jednotlivé 
správně navržené a pracující části automobilu. Chyby tvaru či rozměru je poměrně snadné 
objevit a následně opravit, zatímco strukturní vady svarů vyžadují náročnější řešení. Svarový 
spoj vykazující křehké chování a strukturní vady je nevhodný pro dynamické namáhání 
karoserie vozu. Na karoserie vozů působí vibrace, které mohou soustavně ovlivňovat trhliny ve 
svarovém kovu. Docházelo by k postupnému šíření trhliny až do případného lomu, který je 
krajně nežádoucím mezním stavem. Automobily musí splňovat přísné podmínky bariérových 
testů (tzv. crash testů), přičemž křehké svary mohou působit jako nevhodné vruby. Zvýšení 
plasticity a eliminace svarových vad je žádaným stavem u tohoto typu svarového spoje. V další 
části práce bude testován vliv předehřevu na strukturu a mechanické vlastnosti svarového spoje. 
Křehké porušení zkušebního vzorku prezentuje obr. 45. 
 
Obr. 45 Snímky křehkého lomu svaru  
K předehřevu byl využit plotýnkový vařič, na kterém byla umístěna ocelová deska. Tato 
deska měla za úkol akumulovat a dále předávat teplo hliníkovým plechům. Měření teploty bylo 
možné realizovat bezdotykovým IR teploměrem, ale vzhledem k složitějšímu nastavení 
emisivity u hliníku bylo pro kontrolu teploty předehřevu využíváno kontaktního teploměru.  
Schéma měření je zobrazeno na obr. 46. 
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Obr. 46 Schéma svařování s předehřevem  
Pro potvrzení této úvahy byl aplikován nejprve předehřev 100 °C. Po vyhodnocení 
mechanických vlastností svarového spoje se tato úvaha jeví jako správná. Výsledkem je zvýšení 
plasticity spoje, která má zásadní vliv na lomové chování. Tažnost je stále velmi nízká, ale 
zvýšení síly přetržení je znatelné. V porovnání se základním materiálem jsou hodnoty síly 
přetržení přibližně poloviční. Výsledky nabízí tab. 10. 
Tab. 10 Výsledky zkoušky tahem s použitím předehřevu 100 °C 
Vzorek 
Fm A80 
[N] [%] 
1 4403 1,29 
2 3238 1,22 
3 4136 1,21 
Výsledky potvrdily úvahu, že křehké praskání svaru je způsobeno svarovými vadami 
v kombinaci s vyloučenou křehkou fází. Dále lze pozorovat, že rychlost ochlazování je 
významným procesním parametrem. Ukázalo se, že předehřev nabízí, do jisté míry, řešení 
křehkého chování materiálu. Použitím předehřevu se při stejných procesních podmínkách 
dosahuje větších průvarů. To lze s výhodou použít u svařování plechů větších tlouštěk, kde je 
potřeba zajistit dostatečný průvar. Vliv předehřevu na hloubku průvaru je prezentován na 
obr. 47. Na druhou stranu realizace předehřevu větších dílů a problémy s deformací hliníkových 
plechů jsou zásadní nevýhody jeho použití. Předehřev v praxi znamená mnohem složitější 
montážní přípravky, náročnější technologické postupy a delší výrobní časy.  
 
Obr. 47 Vliv předehřevu na hloubku průvaru 
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 Z pohledu kvality a struktury svaru by mohl být přínosný lokální předehřev svařovaného 
místa. V praxi se používá například hybridní propojení indukčního předehřevu s laserovým 
svařováním. Vývojem této technologie se zabývá Fraunhofer Institut IWS v Německu. 
Se zvyšováním teploty předehřevu vznikaly nové problémy. Velká tepelná roztažnost 
hliníku zapříčinila při teplotě předehřevu 200 °C a výše deformaci plechu. Vlivem průhybu 
plechu nebyla vzdálenost mezi povrchem materiálu a ohniskem konstantní, a proto docházelo 
k posunu ohniska směrem do materiálu, zobrazeno na obr. 48.  
 
Obr. 48 Poloha ohniska  
 Změna polohy ohniska má zásadní vliv na kvalitu svarového spoje. V případě, že došlo 
k průhybu plechu a poloha ohniska se posunula směrem do materiálu, docházelo k provaření 
tenkého plechu a propadu svaru, zobrazeno na obr. 49.  
 
Obr. 49 Vliv polohy ohniska na svarový spoj 
Zamezit vylučování křehké fáze ve svarovém spoji během svařování, jak plyne 
z předcházejícího testování, je velmi složité. Pomalejší ochlazování svarového kovu, který by 
zajistil vznik příznivější struktury, se podařilo realizovat do teploty 100 °C. V další části práce 
bude ověřeno, zda lze aplikací tepelného zpracování odstranit křehkou fázi. Budou provedeny 
svary odlišnými procesními parametry, přičemž na část vzorků bude aplikováno dodatečné 
tepelné zpracování. Vliv tepelného zpracování na výslednou strukturu prezentují mechanické 
vlastnosti svarového spoje. Bylo svařeno 5 vzorků procesními parametry dle tab. 11. 
Tab. 11 Procesní parametry  
Vzorek 
Výkon laseru Svařovací 
rychlost 
Rychlost 
podávání drátu 
Poloha 
kolimátoru 
[W] [m/s] [m/min] [-] 
1 2800 0,035 2,3 9 
2 3000 0,035 2,3 9 
3 3200 0,035 2,3 9 
4 3400 0,035 2,3 9 
5 3600 0,035 2,3 9 
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K odstranění křehké fáze se nabízí možnost použití žíhání na měkko.  Materiálový list, který 
tvoří přílohu této práce, uvádí pro žíhání na měkko teplotu 320 - 360 °C po dobu 1 - 4 hodin. 
Vzorky byly vyhotoveny ve více provedeních a na polovinu z nich bylo použito žíhání na 
měkko. Tepelný cyklus je zobrazen na obr. 50. 
 
Obr. 50 Cyklus tepelného zpracování  
Vzorky 1 – 5 svařené procesními parametry dle tab. 11 byly podrobeny tahové zkoušce. 
Výsledné hodnoty síly přetržení udává tab. 12. 
Aplikace tepelného zpracování nevedla ke zlepšení mechanických vlastností svarového 
spoje. Naopak ve všech případech snížila výslednou sílu přetržení vzorku. Předpoklad, že žíhání 
na měkko za cenu nižší pevnosti spoje zvýší jeho plasticitu, se nepotvrdil. Naopak došlo ke 
snížení pevnosti spoje, které se projevilo nižší potřebnou silou k přetržení vzorku. 
Tab. 12 Výsledky zkoušky tahem žíhaných vzorků 
Výkon Síla přetržení 
Střední hodnota 
síly Výkon 
Síla 
přetržení 
Střední hodnota 
síly 
[W] [N] [N] [W] [N] [N] 
2800 
2417 
2527 2800 žíhání 
2004 
2342 2715 2712 
2448 2309 
3000 
2677 
2530 3000 žíhání 
1999 
2187 2669 2419 
2243 2142 
3200 
2169 
2203 3200 žíhání 
2216 
2045 2164 1835 
2275 2084 
3400 
2448 
2589 3400 žíhání 
2339 
2239 2338 2069 
2981 2309 
3600 
2968 
2727 3600 žíhání 
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Obecně platí, že se zvyšujícím se výkonem roste hloubka průvaru a také mechanické 
vlastnosti svarového spoje. Výsledky potvrdily, že se zvyšujícím se výkonem roste potřebná 
síla k přetržení vzorků, ovšem velmi pomalu. Větší význam mají stále svarové vady a 
křehkost,  kterou se nepodařilo odstranit. Závislost potřebné síly k přetržení vzorku na výkonu 
uvádí obr. 51.  
 
Obr. 51 Závislost síly přetržení na výkonu laseru 
Z výsledků zobrazených v tab. 12 lze pozorovat jistý rozptyl mezi silami přetržení vzorků 
svařenými stejnými parametry. Může to být způsobeno například nerovnoměrným rozložením 
strukturních vad v délce svaru a výběrem zkušebních tyčí z oblastí, kde se jich vyskytuje více 
nebo naopak méně. Nerovnoměrné rozložení svarových vad a různá hloubka průvaru je 
způsobena dynamikou celého procesu. Proces je ovlivňován nejen základními procesními 
parametry nastavenými před započetím procesu, které poté zůstávají konstantní,  ale i parametry 
měnícími se v průběhu svařování. Na obr. 51 lze pozorovat při použití výkonu 3200 W značný 
pokles pevnostních vlastností u všech vzorků.  
 U hliníkových slitin řady 5000 a 7000, obsahující prvky s nízkou teplotou 
odpařování,  dochází při laserovém svařování k prudkým fluktuacím keyhole a svarové lázně. 
To významně snižuje rozsah optimálních procesních parametrů, které vedou k vytvoření 
vyhovujícího svarového spoje. K nalezení optimálních procesních parametrů je často potřeba 
svařit mnoho vzorků. Vyhodnotit všechny vzorky pomocí metalografických rozborů a tahových 
zkoušek je ekonomicky i časově velmi náročné. Z toho důvodu se nabízí možnost využít 
monitorovací zařízení laserového procesu. Základní teorie frekvenční analýzy světelné emise 
byla představena v kapitole 5. V další části práce bude tato metoda aplikována při procesu 
laserového svařování.  
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U svařovaného vzorku byla pomocí fotodetektoru snímána frekvence blikání obláčku plazmatu 
nad místem interakce laserového záření a základního materiálu. Pro převedení frekvence na 
spojitý signál byla využita Fourierova transformace. Schéma měření je uvedeno na obr. 52. 
 
Obr. 52 Schéma měření frekvence keyhole  
Pro fotodetektor byl vytvořen pomocný držák upnutý k laserové svařovací hlavě. Hlavním 
požadavkem na držák bylo zajištění správné polohy fotodetektoru vůči plazmovému obláčku. 
Fotodetektor byl namířen na plazmový obláček pod úhlem 45°. Model držáku fotodetektoru je 
zobrazen na obr. 53. Detailní fotografie tvoří přílohu této práce. 
 
Obr. 53 Model držáku fotodetektoru  
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Obr. 54 Frekvenční analýza světelné emise  
Frekvence blikání obláčku plazmatu vypovídá o dynamické stabilitě laserového svařování. 
V případě stabilního laserového svařování se signál jeví harmonicky. Pokud dochází ke vzniku 
negativních účinků a nestabilit, signál značně kolísá. To se projeví na výsledné struktuře svaru 
obsahující vady a nedokonalosti, které vedou ke snížení mechanických vlastností. Jak lze 
pozorovat na obr. 54, v první části svaru je signál neustálený a kolísá. V metalografickém 
rozboru jsou viditelné trhliny a dutina vycházející z mezery mezi plechy. Signál v druhé části 
svaru je více ustálený a proces se jeví stabilnější. To má pozitivní vliv na strukturu svaru, která 
neobsahuje trhliny. 
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Nejvýznamnějším parametrem ovlivňujícím mechanické vlastnosti je dutina, která vychází 
z mezery mezi plechy. Na dutinu navazují trhliny, které při zatěžování působí jako iniciátory 
křehkého porušení. Změna procesních parametrů, tepelné zpracování ani předehřev nevedly 
k eliminaci dutiny. Dutina s trhlinou je zobrazena na obr. 55. 
 
Obr. 55 Dutina ve svaru  
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Formování dutiny ve svaru je ovlivňováno komplexně. Nezanedbatelný vliv bude mít tepelný 
cyklus. Tepelný cyklus byl pozorován termokamerou, viz obr. 56. Ze záznamu termokamery je 
patrná vysoká rychlost ochlazování svaru. V čase 1s je začátek svaru v roztaveném stavu a 
v čase 3s lze pozorovat, že má teplotu okolního materiálu. Dochází k natavení úzké oblasti a 
vytvoření vysokého gradientu teplot. Okolní materiál odvede okamžitě přivedené teplo. Vysoká 
rychlost ochlazování působí nepříznivě na strukturu svarového kovu. Zpomalení rychlosti 
ochlazování a optimální procesní parametry, které zajistí stabilní proces, povedou k vytvoření 
kvalitního svarového spoje. 
 
 
Obr. 56 Záznam z termokamery  
Vliv na formování svaru bude mít i povrchové napětí roztaveného kovu. Použití přídavného 
materiálu s nižším povrchovým napětím způsobí lepší spojení tekutého kovu. Nabízí se použití 
přídavných materiálů obsahujících křemík (Si), který obecně ovlivňuje zabíhavost kovu.  
 
 
 
 
 
 
 
Čas: 1 s Čas: 2 s 
Čas: 3 s Čas: 4 s 
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7 DISKUZE A ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Experimenty provedené v této práci naznačují, že optimalizace procesních parametrů 
laserového svařování hliníkových slitin je komplexní problematikou. Interakce laserového 
záření s povrchem materiálu je dynamické povahy, a proto během svařovacího procesu vznikají 
nestability. U laserového robotického svařování není možné, po nastavení parametrů a spuštění 
programu, zasahovat do procesu. Proces lze jedině zastavit, pokud je potřeba upravit 
parametry, a poté znovu spustit. Procesní parametry nereagují na dynamické změny absorpce 
záření a další důležité aspekty laserového procesu. Z toho důvodu je diagnostika laserového 
svařování důležitým vylepšením. Při hledání vhodných parametrů se nabízí možnost snímání 
frekvence blikání obláčku plazmatu vznikajícího nad místem interakce laserového paprsku. 
V kombinaci s provedenými metalografickými rozbory je možné vypozorovat vznik 
strukturních vad a defektů v závislosti na měřeném signálu. Nestabilní chování obláčku 
plazmatu generuje neustálený signál se značnými amplitudami. V této části svaru lze očekávat 
defekty. Toto je prezentováno na obr. 54. Ze záznamu diagnostiky laserového svařování lze 
predikovat, v kterém místě se budou vyskytovat vady a toto místo následně podrobit 
metalografickým zkouškám. Kontrola svarových spojů pomocí záznamu je jedním důležitým 
směrem v použití diagnostiky. Dalším směrem je pokročilá diagnostika umožňující úpravu 
procesních parametrů v reálném čase v závislosti na stabilitě laserového procesu. K tomuto 
využití diagnostiky je potřeba velký výpočetní výkon zajišťující zpracování signálu a následnou 
úpravu procesních parametrů pomocí zpětnovazební smyčky. Schéma pokročilé diagnostiky 
zobrazeno na obr. 57. 
 
Obr. 57 Pokročilá diagnostika  
 K přetržení základního materiálu bez svarového spoje byla potřebná síla kolem 8500N. Této 
hodnoty se u žádného svarového spoje nepodařilo dosáhnout. Prvotní nastavení procesních 
parametrů vedlo ke svaření vzorku, který praskal křehkým lomem při zatížení přibližně 2500N. 
Metalografické rozbory potvrdily přítomnost trhlin a dutiny ve svarovém kovu, jež vedly 
k znatelnému snížení pevnostních vlastností. Rozbor mikrostruktury ukázal přítomnost křehké 
fáze β (Al2Mg3) způsobující křehký lom při téměř nulových hodnotách tažnosti. Pro odstranění 
křehké fáze bylo aplikováno tepelné zpracování – měkké žíhání. Předpoklad, že tepelné 
zpracování zvýší plasticitu spoje a tím i pevnostní vlastnosti se nepotvrdil. Naopak u všech 
vzorků podrobených tepelnému zpracování došlo ke snížení pevnostních vlastností. Aplikace 
tepelného zpracování u všech svařených kusů je z ekonomického hlediska nevýhodná. Navíc 
měkké žíhání u deformačně zpevněných hliníkových slitin by vedlo ke snížení pevnostních 
vlastností, což může být u tenkých plechů nežádoucí. Ke snížení množství vyloučené křehké 
fáze a zabránění vzniku strukturních vad a defektů bylo využito předehřevu. Z výsledků 
tahových zkoušek plyne, že předehřev jednoznačně vede ke zlepšení mechanických vlastností. 
Potřebná síla k přetržení vzorku narostla z 2540 N na přibližně 3926 N při použití předehřevu 
100°C. Také tažnost narostla na hodnotu přibližně 1,24%. Hodnota je to stále nízká, ale ukazuje 
zvýšení plasticity svarového spoje. Právě proto lze předpokládat, že předehřevem se sníží 
teplotní gradient a také rychlost ochlazování. Pokud má svarový kov více času na 
krystalizaci, tak páry přísadových prvků opustí svarovou lázeň a nedochází ke vzniku pórů a 
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bublin. Předehřev je výhodný i z hlediska hloubky průvaru. Jak ukazuje obr. 47, při použití 
výkonu 3500W nedochází k průvaru v celé tloušťce plechu. Zatímco s předehřevem 100°C je 
zajištěn průvar v plné tloušťce materiálu. Úspěšně se podařilo aplikovat předehřev do 
100 - 150°C s ohledem na kvalitu upnutí. Při vyšších teplotách docházelo k nežádoucí 
deformaci plechu. Je potřeba zohlednit, že byly předehřívány rozměrově menší vzorky a situace 
u větších dílů z hlediska rozložení teplot by byla odlišná. Nabízí se možnost lokálního 
předehřevu svařovaného místa s tím, že vzniklé napětí, potažmo deformace se uvolní ve zbytku 
součásti. Laserová svařovací hlava je variabilní a disponuje modulárním uspořádáním. 
Jednotlivé moduly lze podle potřeby kombinovat tak, aby bylo možné využít různé technologie 
zpracování materiálu. Přídavné zařízení sloužící k předehřevu materiálu by příznivě ovlivnilo 
teplotní cyklus. Výsledky prezentuje tab. 13 
Tab. 13 Přehled pevnostních parametrů jednotlivých svarů 
Vzorek 
Výkon Rychlost 
svařování 
Rychlost 
drátu 
Kolimátor Předehřev Síla Směrodatná 
odchylka Tažnost 
[W] [m/s] [m/min] [-] [°C] [N] [N] [%] 
Bez svaru - - - - - 8500 - 25 
Svar 3500 0,026 2 9 0 2540 80,86 0,15 
Svar 3500 0,026 2 9 100 3926 498,32 1,24 
Svar 3400 0,035 2,3 9 0 2589 280,8 - 
Svar + TZ 3400 0,035 2,3 9 0 2239 120,83 
- 
Svar 3600 0,035 2,3 9 0 2727 273,18 - 
Svar + TZ 3600 0,035 2,3 9 0 2668 385,38 - 
Pozn. Hodnoty síly v tabulce jsou vypočítány jako průměr z více tahových zkoušek. 
Výpočet směrodatné odchylky pomocí tabulkového procesoru EXCEL funkce 
SMODCH.P. 
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8 ZÁVĚRY 
Cílem této práce bylo osvojit si technologii svařování laserem a provést optimalizaci 
procesních parametrů při svařování hliníkových slitin řady 5000, respektive využít snímání 
obláčku plazmatu k diagnostice laserového procesu.  
Svařována byla hliníková slitina EN AW – 5182 patřící do slitin určených k tváření 
s možností deformačního zpevnění. Experiment ověřoval technologické možnosti svařování 
dané hliníkové slitiny laserem s přídavným studeným drátem. Velká tepelná vodivost 
hliníkových slitin ve spojitosti s rychle se pohybujícím bodovým zdrojem tepla zapříčinila 
vysoké rychlosti ochlazování svarového spoje, které vedlo ke vzniku strukturních vad. 
Jednotlivé vzorky byly podrobeny tahovým zkouškám a rozborům makro a mikro 
struktury, které daný předpoklad potvrdily. Křehká fáze v kombinaci s póry a trhlinami ve 
svarovém kovu způsobila křehký lom při zanedbatelných hodnotách tažnosti. Řešením tohoto 
problému je předehřev, který velmi ovlivňuje rychlost ochlazování. Potvrdilo se, že předehřev 
minimalizuje strukturní vady a také kladně ovlivňuje hloubku průvaru. Úspěšně aplikovat 
předehřev nikoli u vzorků, ale u složitých výlisků je novou problematikou vyvstávající na 
základě výsledků této práce. 
Podstatným problémem svařování přeplátovaných spojů je přítomnost mezery mezi 
jednotlivými plechy. V případě prototypové a malosériové výroby dochází k nedokonalému 
sesazení jednotlivých výlisků. Mezera má vliv na vznik dutiny ve svarovém kovu. Formování 
dutiny je nepochybně ovlivňováno přídavným materiálem, tepelným cyklem, předehřevem a 
dalšími procesními parametry laserového svařovacího procesu. Předpokladem k eliminaci 
dutiny je stabilní laserový proces ve spojitosti s předehřevem.  
Záznam z diagnostiky laserového svařování ukazuje závislost mezi stabilitou procesu 
a vznikem strukturních vad. Nabízí se možnost dalšího optimalizování parametrů na základě 
snímání blikání obláčku plazmatu. Okamžitě po svaření vzorku by bylo zřejmé, zda je proces 
stabilní s minimálním množstvím strukturních vad, nebo nestabilní a vyžaduje změnu 
procesních parametrů.  
Pro získání kvalitního svarového spoje byl aplikován předehřev, tepelné zpracování a změna 
procesních parametrů. Je popsán jejich vliv na svarový spoj. Do budoucna je vhodné ověřit jaký 
vliv na kvalitu svarového spoje, popřípadě vznik strukturních vad, vykazuje přídavný materiál. 
Na základě mechanických a metalografických zkoušek provedených v této práci lze pro 
svařování dané slitiny doporučit hodnoty viz tab. 14. 
Tab. 14 Doporučené hodnoty 
Výkon Rychlost 
svařování 
Rychlost 
drátu Kolimátor Předehřev 
[W] [m/s] [m/min] [-] [°C] 
3500 0,026 2 9 100 
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 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
Al [-] hliník 
Al2O3 [-] oxid hlinitý 
Ar [-] argon 
CaF2 [-] fluorit 
Co [-] kobalt 
CO2 [-] oxid uhličitý 
CVD [-] Chemical Vapour Deposition 
Cr [-] chrom 
Cr2O3 [-] oxid chromitý 
DPPS  [-] diode pumped solid state 
fcc [-] Face-centered cubic 
Gd [-] gadolinium 
He [-] helium 
IWS [-] Institut für Werkstoff- und Strahltechnik 
LPPS  [-] lamp pumped solid state 
MAG [-] Metal Activ Gas 
MIG [-] Metal Inert Gas 
Mg [-] hořčík 
N2 [-] dusík 
NaOH [-] hydroxid sodný 
Nd [-] neodym 
Ni [-] nikl 
PVD [-] Physical Vapour Deposition 
ROE [-] ruční obalená elektroda 
SiC [-] karbid křemíku 
SK [-] svarový kov 
Sm [-] samarium 
TIG [-] Tungsten Inert Gas 
YAG [-] yttrium aluminium granát 
Yb [-] ytterbium 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Symbol Jednotka Popis 
A [%] tažnost 
Fe [N] síla na mezi kluzu 
Fm [N] maximální zatížení 
∆L [mm] celkové prodloužení 
L0 [mm] počáteční délka 
LU [mm] konečná délka 
Mkol [-] kolimační faktor 
Mspot [-] faktor fokusace 
P [W] výkon laseru 
vs [m·s-1] svařovací rychlost 
vd [m·min-1] rychlost podávání drátu 
Re [MPa] mez kluzu 
Rm [MPa] mez pevnosti 
Rp0,2 [MPa] smluvní mez kluzu 
S0 [mm2] výchozí průřez zkušebního vzorku 
SU [mm2] konečný průřez vzorku 
Z [%] kontrakce 
Zkol [-] poloha kolimátoru 
   
   
ε [-] poměrné prodloužení 
Øvlákno [µm] průměr optického vlákna 
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